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Izvleček: 
 
Magistrsko delo obravnava sanacijo obstoječe stavbe, ki leži na potresno aktivnem območju. 
Predlagana sanacija je načrtovana s stališča zagotavljanja zadostne potresne odpornosti in 
energijske učinkovitosti stavbe. V prvem delu naloge sta ločeno izvedeni analiza potresne 
odpornosti stavbe v skladu s standardom SIST EN 1998-3:2005 in ocena energijske 
učinkovitosti stavbe na podlagi določil iz Pravilnika o učinkoviti rabi energije v stavbah ter 
Akcijskega načrta za skoraj nič-energijske stavbe. V drugem delu naloge je predstavljen nabor 
ukrepov, ki so potrebni za potresno utrditev in energijsko sanacijo stavbe ter izbor uporabljenih 
ukrepov za nadaljnje analize določevanja potresne odpornosti in energijske učinkovitosti 
stavbe. Za protipotresno utrditev obravnavane stavbe je predlagana izvedba novih 
armiranobetonskih sten po zunanjem obodu stavbe. Povečanje energijske učinkovitosti stavbe 
je bilo doseženo z uporabo metode bioklimatskega načrtovanja in ukrepov pasivno solarne 
arhitekture. V tretjem delu je izvedena kontrola potresne odpornosti novih armiranobetonskih 
sten in elementov obstoječe konstrukcije, katere po prenovi uvrščamo med sekundarne 
elemente. Skladno z zakonodajo so bile določene dimenzije in razporeditev armature znotraj 
prereza stene, mozničen stik med novo in obstoječo konstrukcijo je bil določen po principu 
načrtovanja nosilnosti Glede na projektno obremenitev je bila preverjena  nosilnost obstoječe 
AB plošče v svoji ravnini. Izvedena je bila  kontrola pomikov obstoječih stebrov. Poleg tega so 
bili ponovno preverjeni parametri energijske učinkovitosti stavbe. Z vpeljanimi ukrepi lahko 
vplivamo na povečanje varnosti in energijske učinkovitosti stavbe. Z nalogo smo dosegli 
zakonsko predpisane vrednosti glede potresne odpornosti in učinkovite rabe energije v stavbi, 
poudarili interakcijo med potresno odpornostjo in energijsko učinkovitostjo stavbe ter možnost 
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The aim of the thesis is to propose a renovation plan for an existing building located in a seismic 
prone area by assuring sufficient earthquake resistance of the superstructure and energy 
efficiency of the building. The main goal of the thesis is to present the measures of structural 
retrofitting and energetic renovation and to show how these measures can be used to increase 
of the building efficiency. In the first part, the thesis deals with an analysis of the building's 
earthquake resistance according to SIST EN 1998-3:2005 and an estimation of the building's 
energy efficiency according to Rules on efficient use of energy in buildings with a technical 
guideline and National plan for increasing the number of nearly zero-energy buildings. The 
second part contains a selection of measures of structural retrofitting and the energetic 
renovation of the building. The existing building is retrofitted by considering additional 
reinforced concrete walls along its perimeter. Energy efficiency is increased by using a method 
of bioclimatic design and several measures of passive solar architecture. The third part of the 
thesis includes analyses of how the selected measures impact the structural resistance and 
energy efficiency. This includes the verification of the new reinforced concrete walls as well as 
the elements of the existing structure that are regarded as secondary elements after the 
retrofitting. Additionally, the parameters of energy efficiency are controlled. The interaction 
between earthquake resistance and energy efficiency, and the reasonableness of renovation 
of existing buildings, taking into account safety (earthquake resistance) and sustainability 
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𝛾1  faktor pomembnosti konstrukcije 
ag  projektni pospešek tal za tla tipa A 
𝐺𝑘,𝑗  karakteristična vrednost stalnega vpliva 𝑗 
𝐴𝐸𝑑  projektna vrednost potresnega vpliva 
𝛹2,𝑖  pripadajoči faktor za navidezno stalno vrednost spremenljive obtežbe 
𝑄𝑘,𝑖  karakteristična vrednost spremenljivega vpliva 𝑖  
𝛹𝐸,𝑖  koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva 
𝜑  parameter odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaž 
𝑀𝑖  masa etaže 𝑖 
𝐿𝑥  𝑖𝑛 𝐿𝑦 dolžina in širina stavbe 
𝐸𝐸𝑑,𝑥  učinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolž vodoravne 
osi x 
𝐸𝐸𝑑,𝑦  učinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolž vodoravne 
osi y  
𝑉𝐶𝐷  zahteva pri določitve potresne odpornosti krhkih mehanizmov porušitve 
𝑉𝑅  kapaciteta pri določitve potresne odpornosti krhkih mehanizmov porušitve 
𝛾𝑅𝑑  faktor, ki upošteva večjo nosilnot zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v  
 tlačni coni prereza.  
𝑀𝑅𝑐,𝑖  projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajišču 𝑖 
∑𝑀𝑅𝑏  vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozlišču 
∑𝑀𝑅𝑐  vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlišču 
𝑀1,𝑑  upogibna nosilnost na koncu elementa (krajišče 1) v potresnem projektnem  
 stanju za upoštevano smer potresnega vpliva 
𝑀2,𝑑  upogibna nosilnost na začetku elementa (krajišče 2) v potresnem projektnem 
 stanju za upoštevano smer potresnega vpliva 
ℎ  višina stebra 
𝛾𝑒𝑙  redukcijski faktor 
ℎ  višina prereza 
𝑥  debelina tlačne cone 
𝑁  tlačna osna sila 
𝐴𝑐  površina celotnega prečnega prereza 
𝐿𝑣  razmerje upogibnega momenta in prečne sila na krajišču elementa 
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𝑓𝑐  tlačna trdnost betona 
𝜇∆𝑝𝑙  plastični del duktilnosti za pomike 
𝜌𝑡𝑜𝑡  delež celotne vzdolžne armature 
𝑉𝑤  prispevek prečne armature k strižni nosilnosti 
𝜌𝑤  delež prečne armature  
𝐴𝑠𝑥   površina prečne armature v prerezu  
𝑠ℎ   pa razdalja med stremeni 
𝑓𝑦𝑤  meja tečenja prečne armature 
𝜃𝑢𝑚  mejna posplošena deformacija 
𝜃𝑦  posplošena deformacija na meji plastičnosti 
𝑏𝑒𝑓𝑓  sodelujoča širina pasnice 
𝑏𝑤  širina grede 
𝑏𝑖  polovica svetlega razpona plošče na vsako stran grede 
𝑙0  razdalja med ničelnimi točkami momentov grede 
𝐾𝑒𝑙,𝐻  togost začetne horizontalne togosti nadomestne diagonale  
𝐺𝑤  elastični strižni modul polnila 
𝐴𝑤  površina prereza polnila 
ℎ𝑤  višina polnila.  
𝐾𝑒𝑙′  horizontalno togost preračunam na togost poševnega elementa 
𝑙  dolžina nadomestne diagonale v modelu 
𝐸  elastični modul 
𝑓𝑏𝑘  karakteristična tlačna trdnost po starih jugoslovanskih standardih 
𝑓𝑘  karakteristična tlačna trdnost nearmiranega zidovja  
𝑓𝑏  tlačna trdnost zidaka 
𝑓𝑚  tlačna trdnost malte  
𝑆𝑑(𝑇)  projektni spekter pospeškov 
𝑇  nihajni čas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo 
𝑇𝐵  spodnja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek 
konstantno vrednost 
𝑇𝐶  zgornja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni 
 pospešek konstantno vrednost 
𝑇𝐷  vrednost nihajnega časa, pri katerem se začne območje konstantne vrednosti 
 spektralnega pomika 
𝑆  faktor tal 
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𝜂  faktor za korelacijo vpliva dušenja  
𝑞  faktor obnašanja 
𝐻𝑇
′    količnik specifičnih transmisijskih izgub 
𝐻𝑇  transmisijske toplotne izgube ogrevanega prostora v okolico skoz ovoj stavbe  
𝑈𝑘   toplotna prehodnost elementa stavbe (k) 
𝑇𝐿  povprečna letna temparatura zunanjega zraka 
𝑓0  faktor oblike  
𝑧  brezdimenzijsko razmerje med površino oken in površino toplotnega ovoja  
 stavbe  
𝑄𝑁𝐻  mejna vrednost letne dovoljene toplote za ogrevanje stavbe 
𝑉𝑒  ogrevana prostornina stavbe  
𝐴𝑢  ogrevana površina stavbe 
𝑄𝑃  primarna energija 
𝑅𝐸𝑅  delež obnovljivih virov energije v skupni dovedeni energiji za delovanje stavbe 
𝐸𝑟𝑒𝑛,𝑠𝑖𝑡𝑒,𝑖 proizvedena obnovljiva energija (na lokaciji) i 
𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖
𝑟𝑒𝑛   oddana energija i, ki nadomesti obnovljivi del dovedene energije v omrežju 
𝐸𝑑𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑛,𝑖 obnovljivi del dovedene energije i (znanj lokacije stavbe) 
𝐸𝑑𝑒𝑙,𝑛𝑟𝑒𝑛,𝑖 neobnovljivi del dovedene energije i (zunaj lokacije stavbe) 
𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖  oddana energija 
𝑑𝑠  pomik točke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva 
𝑑𝑒  pomik točke konstrukcijskega sistem, določen z linearno analizo z uporabo 
projektnega spektra odziva 
𝑞𝑑  faktor obnašanja za pomike 
𝑏  širina tlačne cone 
𝜔,𝜔′  mehanski delež natezne in tlačne armature  
𝑓𝑐  srednja tlačna trdnost betona  
𝑓𝑠𝑦  karakteristična vrednost napetosti na meji tečenja  
𝐿𝑣  razmerje med momentom in prečno silo na koncu elementa 
ℎ  dimenzija prereza v smeri obremenitve 
𝛼  faktor učinkovitosti objetja 
𝑠ℎ  razdalja med stremeni 
𝑏𝑖  𝑖-ta razdalja med vzdolžnimi palicami, ki so povezane s stremeni 
𝑏0 , ℎ0  dimenziji objetega betonskega jedra, merjeni med osmi stremen 
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𝑑𝑢  mejni pomik, s katerim preverjamo odpornost stebrov na strižno porušitev  
𝐿  dolžina stebra 
𝑃  osna sila v stebru 
𝐴𝑠ℎ  skupna ploščina stremen na razdalji 𝑠ℎ 
𝑓𝑦𝑤  napetost stremena na meji tečenja 
ℎ0  globina jedra prereza v smeri obremenjevanja 
𝑙𝑐𝑟,𝑚𝑖𝑛  dolžina kritičnega območja 
ℎ𝑐𝑟  višina kritičnega območja 
𝑠𝑚𝑎𝑥  največja razdalja med prečno armaturo 
𝑙𝑤  dolžina AB stene 
𝜑  premer vzdolžne palice 
𝑉𝑅𝑑,𝑐  kontrola strižne nosilnosti prereza brez strižne armature.  
𝜎𝑐𝑝  prispevek osne sile k strižni nosilnosti betona  
𝜌𝑙  delež vzdolžne armature v prerezu  
𝑑  statična višina prereza 
𝐴𝑠𝑙  ploščina natezne armature, ki se nadaljuje naprej od obravnavanega prereza 
𝑉𝑅𝑑,𝑠  računska prečna sila, ki jo lahko prenese plastificirana strižna armatura 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 največja računska prečna sila, ki jo lahko prenese element 
𝐴𝑠𝑤  prečni prerez strižne armature v eni ravnini 
𝜐1  redukcijski faktor trdnosti za strižno armaturo 
𝜃  kot med tlačno diagonalo formiranega loka pri strižnem mehanizmu in osjo 
nosilca, ki je pravokotna na prečno silo  𝜃 = 45° 
γ  faktor dodatne nosilnosti  
𝐹𝑅𝑑,𝑙  nosilnost mozničnega stika določimo s pomočjo enačbe 
𝑛𝑚   število moznikov 
𝑑𝑚   premer posameznega moznika 
𝑓𝑐𝑑   projektna tlačna trdnost betona 
𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑   reducirana projektna trdnost jekla na meji tečenja 
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EU    Evropska Unija 
PURES-2-2010  Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah 
ANsNES   Akcijski načrt za skoraj nič-energijske stavbe 
SIST EN 1998:2005 Standard Evrokod 8, naslovljen Projektiranje in gradnja stavb in 
inženirskih objektov v potresnih območjih 
SIST EN 1998-1:2005  1. del standarda Evrokod 8, naslovljen Splošna pravila, potresni 
 vplivi in vplivi na stavbe 
SIST EN 1998-3:2005  3. del standarda Evrokod 8, naslovljen Ocena in prenova stavb 
NC    mejno stanje blizu porušitve (angl. near collapse) 
SD    mejno stanje velikih poškodb (angl. significant damage) 
DL    mejno stanje omejitve poškodb (angl. damage limitation) 
KL    raven znanja o konstrukciji (angl. knowledge level) 
CF    faktor zaupanja (angl. confidience factor) 
PPS_1   projektna potresna kombinacija zaradi delovanja   
  potresnega vpliva vzdolž vodoravne osi X 
PPS_2   projektna potresna kombinacija zaradi delovanja   
  potresnega vpliva vzdolž vodoravne osi Y 
EDBP   Evropska direktiva o energijski učinkovitosti stavb  
EZ-1    Energetski zakon  
OVE    obnovljivi viri energije 
TSG-1-004 URE  Tehnična smernica za graditev Učinkovita raba energije 
AB stene   armiranobetonske stene  
BNK    bioklimatsko načrtovanje 
PAS    pasivno solarna arhitektura 
TI    termoizolacija 
WWR    razmerje med transparentnimi in netrasnaprentnimi elementi 
    stavbnega ovoja  
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1  UVOD 
 
1.1  Predstavitev problema 
 
Podnebne spremembe s katerimi se srečujemo so posledica prekomerne in nespametne rabe 
energije ter ostalih surovin. Srečujemo se z naraščanjem temperature zraka, dviganjem 
gladine morja, številnimi intenzivnejšimi naravnimi ujmami ter drugimi nevšečnostmi. Kot 
reakcija na probleme, ki jih prinašajo podnebne spremembe, se je v svetu in znotraj Evropske 
Unije razvilo več politik in mehanizmov trajnostnega gospodarjenja s surovinami ter 
preprečevanja prekomerne rabe energije oziroma povečevanje energijske učinkovitosti na 
različnih področjih.  
 
Obstoječi stavbni fond velja za enega glavnih porabnikov energije ter izpustov toplogrednih 
plinov [1]. Komisar za energetsko unijo Maroš Šefčovič na konferenci Energetski prehod kot 
priložnost za slovensko gospodarstvo poudarja, da so stavbe eden izmed ključnih elementov 
politike Evropske Unije (v nadaljevanju EU) za doseganje razogljičenja gospodarstva. Stavbe 
so namreč odgovorne za kar 40% rabe vse energije proizvedene v EU ter za 36% vseh emisij 
CO2 v EU. Komisar dodaja, da je kar 75% vsega stavbnega fonda v EU energijsko 
neučinkovitega [2]. 
 
Dokument Ocena ogroženosti Slovenija zaradi potresov, verzija 3.0, uvršča Slovenijo med 
države s srednjo potresno nevarnostjo, nov evropski standard pa jo bo uvrstil v države z visoko 
potresno nevarnostjo. V 20. stoletju se je v Sloveniji zgodilo 13 potresov, ki so presegali 
intenziteto sedme stopnje. Karta potresne ogroženosti Slovenije grafično (z barvami) prikazuje 
razvrstitev občin glede na razred potresne ogroženosti. Razvrstitev v razrede ogroženosti 
poteka na podlagi načina gradnje, gostote prebivalstva, tektonike in izkušenj iz preteklosti [3]. 
Večina obstoječega stavbnega fonda v EU je starejšega od 50 let [4]. Starejši stavbni fond je 
glede na leto izgradnje in način projektiranja povečini zmožen prenesti vse vertikalne statične 
obtežbe, ne pa tudi večje potresne obtežbe. Razlog za to je, da so bile te stavbe projektirane 
v preteklosti, ko je bilo poznavanje obnašanja konstrukcije ob delovanju horizontalnih obtežb 
še precej omejeno, predpisi pa ohlapnejši. Glede na trenutno veljavno zakonodajo obstoječe 
stavbe ne izpolnjujejo vseh zahtev glede zagotavljanja varnosti in odpornosti. Poleg 
nezadostne varnosti lahko te stavbe propadajo tudi zaradi neprimernega vzdrževanja, 
spremembe namembnosti in dosega projektne starosti.  
 
Dandanes se torej srečujemo z obstoječim stavbnim fondom, ki ima velik družben pomen, 
energijsko in konstrukcijsko pa je nezadostno odporen na vse vplive iz okolja. Komisar Maroš 
Šefčovič [2] na vprašanje, kdaj se je bolj smiselno odločiti za prenovo oziroma rušitev že 
obstoječe stavbe, odgovarja, da obstaja več različnih parametrov in instrumentov, ki nam 
pomagajo določiti, kaj storiti z že obstoječo, a neučinkovito stavbo. Šefčovič omenja parametre 
in instrumente na področju energijske učinkovitosti (energijska izkaznica in kazalci rabe 
energije v stavbi) ter dodaja, da je potrebno indikatorje potresne odpornosti in varnosti stavbe 
iskati med predpisi, ki zagotavljajo seizmično varnost stavbe. Prof. dr. Matjaž Dolšek na 
vprašanje, ali je potresna sanacija obstoječe stavbe racionalna, odgovarja, da obstajajo ideje 
o utrjevanju obstoječih stavb z dograjevanjem, vendar ja na obstoječih saniranih stavbah težko 
zagotoviti zakonsko predpisane minimalne vrednosti glede odpornosti [5]. V zadnjem času se 
vzpostavljajo nova orodja namenjena preverbi potresne odpornosti stavb [6], a še niso 
standardizirana. 
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Trajnostno oziroma sonaravno gospodarstvo stremi k zaprtemu krogu toku surovin, kjer ni 
odpadkov. Cilj trajnostnega gospodarstva je zmanjšanje vpliva na okolje in stroškov za 
obratovanje stavbe tekom njenega celotnega življenjskega kroga. Na podlagi uporabljenih 
surovin, energije, toplogrednih izpustov v okolje in porabljenega denarja ponuja odgovor na 
vprašanje, kdaj se odločiti za novogradnjo in kdaj za prenovo [1]. S ponovno uporabo surovin, 
preprečitvijo opuščenih con in obnovo obstoječe stavbne infrastrukture lahko znatno vplivamo 
na zmanjšanje rabe energije in količino toplogrednih izpustov. Pojem trajnostnega 
gospodarstva največkrat cilja na povečanje energijske učinkovit v stavbah in njihov okoljski 
odtis, vendar obstajajo študije o smiselnosti razširitve pojma na cilje povečevanja varnosti ob 
hkratni energijski učinkovitosti v stavbah. Energijsko sanirana stavba, porušena zaradi 
potresnega vpliva, ogroža zdravje ljudi in deluje v nasprotju s pojmom trajnosti [4]. Prof. dr. 
Wolfram Trinius je dejal, da bo trajnost družbe dosežena šele ko bo dosežena trajnost v 
gradbeništvu. Le-ta namreč ponuja veliko win-win situacij [1].  
 
1.2  Namen naloge 
 
Namen naloge je: 
 preučiti možnost sanacije obstoječe stavbe z vidika potresne odpornosti in energijske 
učinkovitosti;  
 preučiti učinke hkratnega povečanja varnosti (potresne odpornosti) in energijske 
učinkovitosti obstoječe stavbe, ob upoštevanju želj hipotetičnega naročnika ter zahtev 
trenutno veljavne zakonodaje;  
 spoznati metode analize potresne odpornosti obstoječe stavbe ter metode analize 
ugotavljanja energijske učinkovitosti obstoječe stavbe; 
 spoznati trenutno veljavno zakonodajo na področju potresne odpornosti stavbe in 
trenutno veljavno zakonodajo na področju učinkovite rabe energije v stavbi;  
 spoznati ukrepe potresne utrditve stavbe na področju spremembe zasnov nosilne 
konstrukcije stavbe ter ukrepe energetske sanacije stavbe na nivoju ovoja stavbe;  
 preučiti vplive ukrepov potresne utrditve na potresno odpornost stavbe in ukrepov 
energetske sanacije na energijsko učinkovitost stavbe;  
 prikazati možnost za povečanje potresne varnosti in energijske učinkovitosti 
obravnavanega obstoječega objekta.  
 
1.3  Cilji 
 
Cilj 1: Spoznati se z metodami analize in parametri določanja potresne odpornosti stavbe in 
energijske učinkovitosti stavbe. Ovrednotiti zakonsko predpisane metode določevanja in 
izboljšanja delovanja stavbe.  
Cilj 2: Spoznati se z možnimi ukrepi potresne utrditve in vplivi ukrepov na potresno odpornost 
obstoječe stavbe ter z ukrepi energetske sanacije ter vplivi ukrepov na energijsko učinkovitost 
obstoječe stavbe.  
Cilj 3: Na podlagi izvedenih analiz ovrednotiti smiselnost hkratne potresne utrditve in 
energetske sanacije obstoječe stavbe. Ovrednotiti prednosti in slabosti saniranja stavbe v 
kumulativnem smislu.  
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Cilj 4: Pripraviti zaporedje korakov hkratne potresne utrditve in energijske sanacije obstoječe 
stavbe. (Kljub temu da trenutno veljavno zakonodajo veleva, da ta dva ukrepa sanacije stavbe 
ne potrebujeta biti obravnavana istočasno.) 
 
1.4. Delovne hipoteze 
 
Hipoteza 1: Obravnavana stavba po trenutno veljavni zakonodaji ni varna, saj nima zadostne 
potresne odpornosti, vendar jo je s primernimi ukrepi možno potresno utrditi. 
Hipoteza 2: Obravnavana stavba je po trenutno veljavni zakonodaji energijsko neučinkovita, 
vendar lahko z ukrepi energije sanacije povečamo njeno energijsko učinkovitost.  
Hipoteza 3: Obstaja presek množic različnih ukrepov, s katerimi zagotovimo tako potresno 
varnost kot tudi energijsko učinkovitost stavbe.  
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2  STRUKTURA IN POTEK NALOGE 
 
V nadaljevanju predstavljamo metodološko strukturo opravljenih analiz. Naloga je sestavljena 
iz več sklopov, vsak sklop pa je še podrobneje razdeljen na podsklope. Prvi sklop predstavlja 
analizo trenutnega stanja stavbe. Rezultati analize trenutne potresne odpornosti in energijske 
učinkovitosti stavbe predstavljajo izhodišče za študijo ter nabor primernih ukrepov potresne 
utrditve in energetske sanacije stavbe. Sklop 3 temelji na predhodnem izboru sanacijskih 
ukrepov in analizira vpliv izbranih ukrepov na potresno odpornost ter energijsko učinkovitost 
stavbe. Sklop 4 predstavlja primerjavo in komentar rezultatov sanacije. Osnovna struktura 
naloge je predstavljena na sliki 1.  
 
 
Slika 1: Metodološka struktura analiz. 
Figure 1: Methodological structure of the analyses performed. 
 
Analiza trenutnega stanja stavbe zajema analizo potresne odpornosti nosilne konstrukcije 
stavbe in analizo energijske učinkovitosti stavbe. Analiza potresne odpornosti stavbe zajema 
analizo projektne potresne obtežbe, odziv konstrukcije/konstrukcijskih elementov na projektno 
potresno obtežbo ter analizo odpornosti duktilnih in krhkih elementov oziroma mehanizmov 
porušitve na projektno potresno obtežbo. Potresna odpornost stavbe oziroma konstrukcijskih 
elementov je določena skladno s standardom SIST EN 1998-3:2005 [7]. Analiza energijske 
učinkovitosti stavbe je določena skladno s Pravilnikom o učinkoviti rabi energije v stavbah (v 
nadaljevanju PURES-2-2010) [8] in Akcijskim načrtom za skoraj nič-energijske stavbe (v 
nadaljevanju ANsNES) [9]. Rezultate analize trenutnega stanja stavbe primerjamo z zahtevami 
trenutno veljavne zakonodaje na področju potresne odpornosti stavbe in zahtevami na 
področju učinkovite rabe energije v stavbi. Analiza trenutnega stanja stavbe predstavlja 
izhodišče za nadaljnjo študijo pregleda možnih ukrepov potresne utrditve in energijske 
sanacije. Na sliki 2 je predstavljena metodološko strukturo opravljenih analiz v okviru sklopa 
1.  
Namen pregleda literature s področja ukrepov potresne utrditve stavbe in ukrepov s področja 
rabe energije v stavbi je izbrati primerne ukrepe potresne utrditve in energijske sanacije glede 
na rezultate potresne odpornosti in energijske učinkovitosti obravnavane stavbe. Izbrani ukrepi 
predstavljajo osnovo za nadaljnje analize. Nabor ukrepov potresne utrditve iščemo na področju 
utrditve stavbe s spremembo tlorisne zasnove na takšen način, da čim manj motimo dogajanje 
in uporabnike v stavbi. Ukrep potresne utrditve stavbe predstavlja sprememba zasnove nosilne 
konstrukcije stavbe. Ukrepe povečanja energijske učinkovitosti stavbe izbiramo na nivoju 
toplotnega ovoja stavbe z uporabo principov pasivno solarne arhitekture. Na sliki 3 je 
prikazana metodološka struktura izbire najprimernejše variante potresne utrditve stavbe s 
spremembo tlorisne zasnove, na sliki 4 pa je prikazan diagram izbranih ukrepov energijske 
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energijsko učinkovitost stavbe. Rezultati analize izbire variante pozicije sten po obodu stavbe 
predstavljajo osnovo za nadaljnje analize vpliva ukrepov energetske sanacije na energijsko 
učinkovitost stavbe. Na sliki 3 je prikazan potek in kriteriji izbire pozicije sten po obodu stavbe. 
Ukrepe potresne utrditve preverjamo variantno. Najbolj primerna varianta pozicije sten 
predstavlja izhodišče za vse analize vpliva ukrepov energijske sanacije na energijsko 
učinkovitosti stavbe. Znotraj posameznega poglavja je podrobneje predstavljena metodologija 
izvedenih analiz. 
          
 
Slika 2: Metodološka struktura opravljenih analiz v okviru sklopa 1. 
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Figure 2: Methodological structure of the analyses carried out under set 1. 
 
Slika 3: Metodološka struktura opravljenih analiz izbire lokacije novih sten v tlorisu. 
Figure 3: Methodological structure of the performed analyses of the location selection of new 
walls in the floor plan. 
 
 
Slika 4: Metodološka struktura izbire ukrepov povečanja učinkovitosti stavbe na področju 
učinkovite rabe energije. Zelena polja označujejo uporabljene ukrepe. 
Figure 4: The methodological structure of the choice of measures to increase the efficiency of 
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3 PREDSTAVITEV STAVBE 
 
Podatke o zunanjih gabaritih stavbe, njeni orientiranosti na lokaciji, značilnostih elementov 
nosilne konstrukcije (uporabljen material, karakteristike prečnega prereza, pozicija elementa v 
tlorisu in prerezu) ter značilnosti elementov zunanjega stavbnega ovoja, smo pridobili iz izvirne 
projektne dokumentacije. V projektni dokumentaciji so zapisani podatki o rabi prostorov v 
stavbi in podatki o vgrajenih sistemih in napravah za zagotavljanje ogrevanja, hlajenja in 
razsvetljave [10]. Poleg tega smo si pri določevanju splošnega stanja stavbe pomagali še s 
fotografijami iz lokacije stavbe. 
 
3.1  Splošno 
 
Obravnavana stavba je Center za izobraževanje, rehabilitacijo, inkluzijo in svetovanje za slepe 
in slabovidne IRIS (nekdanji Zavod za slepo in slabovidno mladino v Ljubljani). Objekt se 
nahaja v predelu mesta Ljubljana Vič, s točnim naslovom Langusova ulica 8. Zavod za slepo 
in slabovidno mladino je bil ustanovljen kot edini javni zavod v Sloveniji, v šolskem letu 
1928/19, v Ljubljani. Kasneje se je preselil v Kočevje, po 2. svetovni vojni pa zopet nazaj v 
Ljubljano [11]. 
Namen zavoda je izvajanje prilagojenih vzgojno izobraževalnih programov za slepe in 
slabovidne v predšolskem obdobju. Nudi specialna znanja in izobraževanja vsem ciljnim 
skupinam v ožji in širši okolici [12]. 
Objekt sestavljata dva različna dela; starejši del je bil zgrajen pred letom 1945 kot nunska šola 
De Notre Dame, novejšega pa so dogradili leta 1965. Kot je razvidno s slike 5, se oba dela 
stikata preko hodnika, ki poteka iz enega dela v drugega. Objekt je doživel več prenov, 
nazadnje leta 2006, ko so v njem zamenjali okna [10]. Na sliki 6 sta prikazana pogleda na JZ 
in SV fasado stavbe.  
 
Slika 5: Objekt IRIS – starejši del (zgrajen leta 1945) in novejši del (zgrajen leta 1965) ter 
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Figure 5: IRIS facility - the older part (built in 1945) and the newer part (built in 1965), and the 
connection between the two in the form of a corridor [13]. 
     
Slika 6: Pogled na obravnavan objekt z JZ (levo) in SV (desno) strani [13]. 
Figure 6: View of the object under consideration with SW (left) and NE (right) sides [13]. 
 
V pritličju se nahajajo garderoba z umivalnicama, ločenima za dečke in deklice, prostori za 
tehnični pouk, kotlarna in sanitarije. Preko garderobe otroci dostopajo na dvorišče. Preko 
povezovalnega hodnika dostopamo v starejši del objekta. Prvo nadstropje je namenjeno 
administraciji. Tu se na eni strani nahajajo pisarna tajništva, ravnatelja, sejna soba ter kabineti 
učiteljev, na drugi pa knjižnica učiteljev, Braillova knjižnica in manjši muzej. Drugo nadstropje 
je namenjeno poučevanju. Okoli hodnika so razvrščene učilnice. Tretje nadstropje, z manjšim 
koncertnim prostorom, je prav tako namenjeno poučevanju in potrebam glasbene šole . Četrto 
nadstropje je namenjeno pohodni terasi [10]. 
 
3.2 Zasnova stavbe 
 
V nalogi obravnavamo novejši del stavbe, zgrajen leta 1965, ki ga je septembra leta 1963 
načrtovalo in projektiralo takratno podjetje Projektivni atelje Ljubljana. Odgovorna projektanta 
sta bila ing. Božidar Gavrdijančič in tehn. Mihaela Sotenšek [10]. 
Stavba je bila zgrajena pred letom 1963, ko so se zaradi potresa v Skopju izboljšali predpisi 
za potresnoodporno gradnjo. Nosilna konstrukcija je bila projektirana zgolj na vertikalno 
projektno obtežbo. Vplivi horizontalne obtežbe na obnašanje nosilne konstrukcije niso bili 
upoštevani pri projektiranju obravnavane stavbe [14]. 
Stavba obsega pritličje, tri nadstropja iz armiranobetonskih elementov in leseno mansardo. 
Etažna višina pritličja znaša 3,70 𝑚, etažna višina prvih treh nadstropji 3,60 𝑚. Pritličje je 
vsepovsod dvignjeno nad teren za 1,20 𝑚, z izjemo tal v kotlarni zaradi neugodnega terena. V 
prostore vodijo zunanje stopnice, preko katerih najprej vstopimo v predprostor s  topniščem in 
nato na hodnik, okoli katerega so razvrščeni prostori. Stopnišče je dvoramno z vmesnim 
podestom. Širina rame znaša 1,40 𝑚. Zasnova vseh nadstropji je podobna, hodnik se ponavlja 
v vseh nadstropjih. Nad tretjim nadstropjem se pohodna streha uporablja kot terasa. Streha 
nad 4. nadstropjem ni pohodna [10]. Tloris tipične etaže je prikazan na sliki 7, tipičen prerez 
pa na sliki 8.  
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Slika 7: Tloris tipične etaže. 
Figure 7: Typical floor plan. 
 
 
Slika 8: Prečni prerez stavbe. 
Figure 8: Cross section of the building. 
 
3.2.1 Nosilna konstrukcija 
 
Oba dela, stari in novi del, obravnavanega objekta sta med seboj konstrukcijsko neodvisna. 
Konstrukcijski elementi, ki sestavljajo stavbo, so stebri in nosilci (okvir), plošče ter zidovi. 
Horizontalna nosilna konstrukcija je izvedena bodisi kot armiranobetonska polna plošča (nad 
glavnim hodnikom) ali kot armiranobetonski rebrasti strop tipa »super«. Vertikalna nosilna 
konstrukcija je izvedena iz armiranobetonskih okvirjev. Primarna funkcija zidov je polnilo 
UČILNICE ali PISARNE 
OSREDNJI HODNIK 
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oziroma predelna stena. Notranje vzdolžne stene in stene med prostori so narejene iz polne 
opeke. Razmejitev med prostori in glavnim hodnikom je izvedena z vgradnim pohištvom. 
Zunanje prečne stene so sestavljene iz betonskih oziroma zidakov iz žlindre (Gradis) ter 
porolita. Stebri okvirja imajo kvadratni ali pravokotni prečni prerez, ki se spreminja po višini 
stavbe. Stebri so montažni. Nosilci, ki s stebri tvorijo okvir, se nahajajo v vzdolžni (zunanji 
nosilci in srednji nosilci) in prečni smeri stavbe. Stopnišče je armiranobetonsko [10].  
 
Armiranobetonski okvirji 
Okvirji so sestavljeni iz stebrov, ki spreminjajo prečni prerez glede na pozicijo v tlorisu in po 
višini, ter iz nosilcev, katerih prečni prerez se prav tako razlikuje glede na pozicijo v tlorisu. 
Kvaliteta betona v montažnih armiranobetonski stebrih se razlikuje glede na oznako in pozicijo 
stebra. V pritličju in 1. nadstropju imamo stebre kvalitete betona MB300, v 2. in 3. nadstropju 
stebre kvalitete betona MB220 in v 4. nadstropju stebre kvalitete betona MB200. Pretvorba 
marke betona, poimenovanja trdnosti betona glede na standard, ki je nekoč veljal na območju 
Slovenije, na enakovreden trdnosti razred glede na trenutno veljavne standarde, je 
predstavljena v nadaljevanju v poglavju 4.4.2.1. Nosilci potekajo v prečni in vzdolžni smeri 
stavbe. Kvaliteto vgrajenega armaturnega jekla lahko na podlagi izkušenj uvrstimo v trdnosti 
razred ČO 240 [10]. 
V prilogi A prikazujemo pozicijo in lastnosti prečnih prerezov stebrov različnih oznak po tlorisu 
ter pozicijo nosilcev različnih oznak po tlorisu.  
 
Armiranobetonski rebrasti strop 
Armiranobetonski rebrasti strop je nosilen le v eni smeri, pri čemer je prostor med rebri 
zapolnjen z opečnimi votlaki. Rebrasti strop tipa »super 30 + 5« (glej slika 7) je strop višine 35 
cm. Širina reber znaša 10 cm. Debelina betonske tlačne plošče nad rebri je 5 cm. Medosna 
razdalja med rebri znaša 50 cm. Armiranobetonski polni strop je nosilen v obeh smereh. Višina 
stropa znaša 35 cm. Kvaliteta vgrajenega betona je MB 220, kvaliteta vgrajenega armaturnega 
jekla pa ČO 240 [10]. Na sliki 9 je prikazan prerez rebraste plošče.  
 
Slika 9: Rebrasti strop tipa »super 30 + 5« [cm]. 
Figure 9: Ribbed ceiling type "super 30 + 5" [cm]. 
 
Temeljenje 
Stavba je temeljena na pasovih temeljih z razširjeno temeljno peto. Spodnja kota dna temeljev 
sta 2,40 𝑚 pod nivojem pritlične etaže. Širina temeljne pete je 1,20 𝑚. Višina temeljne pete 
znaša 0,50 𝑚 [10].  
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3.2.2 Toplotni ovoj stavbe 
 
Stavba je bila zgrajena pred letom 1972 (prva naftna kriza). Zaradi nezadostne debeline 
toplotne izolacije v sklopu toplotnega ovoja stavbe in posledično večje rabe energije za 
ogrevanje stavbe v zimskih mesecih, je stavba energijsko potratna [15]. Sestave 
konstrukcijskih sklopov elementov toplotnega ovoja so prikazane v prilogi B. Lastnosti 
transparentnih elementov stavbnega ovoja so prikazane v poglavju 5.2.4.1.  
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Programsko orodje ETABS (Computers and Structures, Inc., 2017) predstavlja integriran 
programski paket za statično analizo in projektiranje stavb. Temelji na metodi končnih 
elementov. V osnovi je namenjeno analizi konstrukcij pri delovanju vodoravnih potresnih 
vplivov [16].  
 
4.2 DIAS in Gala Reinforcement 
 
DIAS je programsko orodje, namenjeno dimenzioniranju in analizi prerezov armiranobetonskih 
konstrukcijskih elementov. Razvito je bilo na katedri za konstrukcije in potresno inženirstvo, 
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani, leta 1993 [17].  
GaLa Reinforcement je brezplačno programsko orodje, razvito kot plod doktorske naloge dr. 
Ilia Alashkija med letoma 1997 in 2002. Orodje poleg določitve potrebnega števila armaturni 
palic v prerezih poljubnih oblik podpira še določitev širine razpoke betonskega prereza. Orodje 
pri izračunu upošteva nelinearno lezenje betona, poljubne geometrije prereza, postavitev 
armaturnih palic ter poljubne obremenitve prereza. Računa skladno s SIST EN 1992-1-1:2005 
[18]. 
 
4.3 SketchUp Make z vtičniki  
 
Program SketchUp [19] je preprost računalniški program za prostorsko modeliranje. Izdeluje 
ga podjetja Trimble. Osnovna različica programa je brezplačno dostopna na spletu. Omogoča 
enostaven izris geometrije stavbe in je primeren tako za inženirje, arhitekte kot tudi za zasebno 
uporabo.  
Podjetje Sefaira je bilo ustanovljeno leta 2009 z namenom opremiti stavbno industrijo z 
oblačno programsko opremo namenjeno analizi učinkovitosti stavb. Po uvedbi spletne 
aplikacije Sefaira v oblaku je na trg prišel še vtičnik za SketchUp. Od leta 2016 Sefaira deluje 
pod okriljem podjetja Trimble in je tako postala član skupine SketchUp in Trimble Buildings. 
Cilj podjetja je podpreti projektante s programsko opremo, ki omogoča projektiranj učinkovitih 
in uporabniku prijaznih stavb. S pomočjo Sefaire smo določili rabo energije v stavbi ter vpliv 
izbranih ukrepov na spremembo potrebne količine za obratovanje stavbe [20], [21].   
SunHours [22], brezplačni vtičnik za SketchUp, razvit s strani podjetja Solidgreen,omogoča 
izdelavo simulacije in analizo vpliva sončne svetlobe na obravnavano stavbo. Namenjen je 
simulaciji vpliva sončne svetlobe na stavbo v fazi načrtovanja stavbe. Omogoča izračun števila 
ur osončenosti izbrane površine na določeni lokacijo v poljubno izbranem dnevu ali čez celo 
leto.  
LSS Chronolux [23]je brezplačni vtičnik za SketchUp, katerega glavni namen je določevanje 
časa trajanja sončnega obsevanja in testiranje SVF (sky view factor) oziroma vidnega dela 
neba iz izbrane opazovane točke. 
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Ubakus.de je spletno mesto, ki pomaga načrtovati toplotno izolacijo oziroma sestavo 
konstrukcijskih sklopov elementov. Podaja podatke o toplotni prehodnosti konstrukcijski 
sklopov in posledično podatke o toplotnih izgubah ter morebitnih težavah z vlago. Programsko 
orodje U-Wert ponuja široko knjižnico z informacijami o karakteristikah izolacijskih materialov, 
ki se pojavljajo na trgu [24].  
 
4.5 Hilti Profis Anchor 
 
Hilti Profis Anchor [25] je brezplačno programsko orodje razvito s strani podjetja HILTI. 
Omogoča dimenzioniranje stikov med nosilnimi elementi različnih materialov. Program deluje 
skladno s standardi Evrokod. Omogoča dimenzioniranje sider različnih materialov z različnimi 
mehanizmi prenosa obtežbez različnimi načini pritrjevanja. Vsebuje knjižnico vseh obstoječih 
sider. Glede na geometrijo nosilih elementov, projektno obtežbo in izbrano vrsto sidra program 
na podlagi razmerja med tlačno in natezno cono prereza določi potrebno število sider, njihov 




PVGIS (angl. Photovoltaic Geographical Information System) [26] je okrajšava za fotovoltaični 
geografski informacijski sistem, razvit s strani raziskovalnega centra Evropske komisije. 
Brezplačno spletno programsko orodje nudi podatke o sončnem sevanju in zunanji temperaturi 
za katerokoli točko lokacije v Evropi, Afriki, velikem delu Azije in Amerike. Na podlagi podatkov 
o sončnem sevanju nudi različne možnosti izračuna, npr. izračun potencialnega izkoristka 
načrtovanega fotovoltaičnega sistema.  
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5 ANALIZA TRENUTNEGA STANJA OBRAVNAVANE STAVBE 
 




Evrokodi so skupina standardov, namenjeni projektiranju gradbenih konstrukcij kot celote ali 
posameznih konstrukcijskih delov. Evrokod 8 (v nadaljevanju SIST EN 1998:2005) je 
naslovljen Projektiranje in gradnja stavb in inženirskih objektov v potresnih območjih. 
Namenjen je preverjanju konstrukcij najobičajnejših materialov pri potresni obtežbi. Sestavljen 
je iz 6 delov in dodatkov, v katerih so zapisane dodatne informacije o analizi, dimenzioniranju 
in ocenjevanju konstrukcije [27].  
Tretji del standarda SIST EN 1998:2005 se imenuje Ocena in prenova stavb (v nadaljevanju 
SIST EN 1998-3:2005). V preteklosti so bile konstrukcije projektirane predvsem na vertikalno 
obtežbo, potresna obtežba pa je bila bodisi zanemarjena bodisi upoštevana zgolj implicitno. 
Osnovna zahteva standarda SIST EN 1998-3:2005 se nanaša na raven poškodovanosti 
konstrukcije, na oceno potresnega odziva stavb in ukrepe utrditve stavb. Standard se uporablja 
za določitev potresne odpornosti stavb in za njihovo projektiranje ter določitev ukrepov za 
obnovo in statično utrditev [7].  
Standard SIST EN 1998-3:2005 določa, da je stavba potresno odporna, če je kapaciteta večja 
od zahteve, ki je pri vsakem mejnem stanju predpisana v obliki potresa z ustrezno povratno 
dobo. Priporočeno je, da se parametri potresnega odziva določijo za potrese s povratnimi 
dobami 2475 let (mejno stanje blizu porušitve NC; angl. near collapse), 475 let (mejno stanje 
velikih poškodb SD; angl. significant damage) in 225 let (mejno stanje omejitve poškodb DL, 
angl. damage limitation) [7]. V Sloveniji se skladno z nacionalnim dodatkom A preverjata dve 
mejni stanji; SD in DL [7]. 
Mejno stanje SD okvirno ustreza mejnemu stanju nosilnosti. Konstrukcija je v tem mejnem 
stanju močno poškodovana z nekaj preostale nosilnosti in togosti. Vertikalni nosilni elementi 
prenašajo vertikalno obtežbo. Nenosilni elementi so poškodovani, vendar polnila in predelne 
stene ostanejo v svoji ravnini. Konstrukcija ima še dovolj preostale nosilnosti, da je sposobna 
prevzeti potresne vplive zmerne jakosti, ki se običajno pojavijo v obliki popotresnih sunkov. 
Prisotni so majhni trajni neelastični pomiki. Popravilo in obnova konstrukcije nista ekonomična 
[7].  
Mejno stanje DL okvirno ustreza mejnemu stanju uporabnosti. Konstrukcija kot celota ohranja 
nosilnost in togost, ki ju je imela pred vplivom potresa. Ker je minimalno poškodovana, 
uporabnost konstrukcije ni ovirana. Nekateri nosilni elementi sicer dosežejo območje plastičnih 
deformacij, vendar jih večina ostane v elastičnem območju. Nenosilni elementi, kot so predelne 
stene in polnila, imajo manjše razpoke, stroški popravila so praviloma majhni [7]. 
 
5.1.2 Metoda analize potresnih vplivov 
 
V nadaljevanju je predstavljena metoda določevanja potresnih vplivov, metoda določevanja 
kombinacije potresnih vplivov z ostalimi vpliv ter metoda določevanja kombinacije učinkov. 
Prikazana je tudi metoda analize odziva konstrukcije na potresne vplive.   
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5.1.2.1 Metoda določevanja potresnih vplivov 
 
Konstrukcije so obremenjene s potresnim vplivom posredno preko gibanja tal. Predpostavljeno 
je, da je gibanje tal pod celotnim tlorisom konstrukcije enako. Projektni potresni vpliv se določi 
glede na referenčni potresni vpliv in vrednost faktorja pomembnosti 𝛾1, prek katerega 
upoštevamo razlikovanje glede na ciljno zanesljivost.  
Tla razvrščamo v 5 standardnih in 2 nestandardna tipa, glede na podatke ustreznih 
geotehničinih raziskav. V skladu z Nacionalnim dodatkom, za stavbe kategorije pomembnosti 
I in II na tleh tipa A, B, C, D in E, ni potrebno izvajati posebnih raziskav. Tip tal določi faktor tal 
S in obliko spektra [27].  
Potresna nevarnost je definirana z referenčno vrednostjo maksimalnega pospeška na tleh tipa 
A, 𝑎𝑔𝑅. Ta ustrezna povratni dobi potresnega vpliva 𝑇𝑁𝐶𝑅, ki je povezana z zahtevo po 
neporušitvi. Tej povratni dobi ustreza faktor obnašanja 𝛾1 = 1. Če se povratna doba razlikuje 
od referenčne, se vrednost projektnega pospeška na tleh tipa A določi z enačbo (1).  
 
 𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑅𝛾1  (1) 
 
Kjer sta:  
γ1 faktor pomembnosti; 
ag projektni pospešek tal.  
 
Faktor pomembnosti konstrukcije γ1 je odvisen od družbenih in okoliških razsežnosti posledic 
poškodb oziroma porušitve konstrukcije. V ta namen so stavbe razvrščene v štiri razrede glede 
na posledice poškodb oziroma porušitve stavbe [27]. Vse kategorije so pisno predstavljene v 
spodnji preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Kategorija pomembnosti stavbe in faktor pomembnosti (SIST EN 1998-1:2005 
preglednica 4.3 [27]. 








Stavbe manjše pomembnosti za varnost ljudi (kmetijski 
objekti in podobno) 
II 1.0 Običajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam  
III 1.2 
Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede 
na posledice rušitve (šole, dvorane za srečanja, kulturne 
ustavne in podobno) 
IV 1.4 
Stavba, katerih integriteta med potresi je življenjskega 
pomena za civilno zaščito (bolnišnice, gasilske postaje, 
elektrarne in podobno) 
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Potresni vpliv lahko zgolj ocenimo. Predpisi in standardi narekujejo uporabo idealiziranih 
spektrov odziva. Spekter odziva je po definiciji maksimalen odziv sistema z eno prostostno 
stopnjo pri določeni obremenitvi. Odziv je količina, s katero opisujemo dinamičen odziv; 
odvisnost bodisi absolutnega pospeška, relativne hitrosti ali relativnega pomika bodisi notranjih 
sil od nihajnega časa oziroma frekvence nihanja konstrukcije [28].  
Elastičen spekter, ki ga podaja SIST EN 1998-1:2005, je idealiziran spekter. Določen je ob 
predpostavki, da je obnašanje sistema z eno prostostno stopnjo, ki predstavlja matematičen 
model enostavne konstrukcije pri obremenitvi s pospeški tal, linearno elastično [27].  
Na obliko elastičnega spektra pospeškov vplivajo projektni pospešek tal 𝑎𝑔, faktor tal 𝑆, 
dušenje 𝜂 ter nihajni časi 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 in 𝑇𝐷. V Sloveniji se uporablja prirejen spekter tipa 1 (močnejši 
potresi). Vrednosti velikosti nihajnih časov in faktorja tal v odvisnosti od tipa tal so prikazane v 
preglednici 2 [27], [29]. 
 
Preglednica 2: Vrednosti parametrov spektra odziva, katere uporabljamo v Sloveniji(SIST EN 
1998-1:2005/A101:2006) [29]. 
Table 2: Values of the parameters describing the recommended elastic response spectrum in 
Slovenia (SIST EN 1998-1:2005/A101:2006) [29]. 
Tip tal  𝑆 𝑇𝐵 [𝑠] 𝑇𝐶 [𝑠] 𝑇𝐷 [𝑠] 
A 1,00 0,10 0,40 2,00 
B 1,20 0,15 0,50 2,00 
C 1,15 0,20 0,60 2,00 
D 1,35 0,20 0,80 2,00 
E 1,70 0,10 0,40 2,00 
 
Projektni spekter za elastično analizo z reduciranimi silami izhaja iz elastičnega spektra 
pospeškov. V projektnem spektru pospeškov se upošteva redukcija potresnih sila zaradi 
sposobnosti konstrukcije po prenašanju potresnih vplivov v nelinearnem območju. Redukcijo 
izvedemo z uvedbo faktorja obnašanja 𝑞 [27].  
Redukcijski faktor ali faktor obnašanja 𝑞 implicitno upošteva zmožnost deformiranja 
konstrukcije v neelastičnem območju. Njegova vrednost je odvisna od uporabljenih materialov, 
vrste konstrukcijskega sistema, stopnje duktilnosti in pomembnosti objekta [28].  
Za izpolnjevanje zahtev po neporušitvi in zahteve po omejitvi poškodb se uporablja enotna 
oblika spektra, vendar je spekter, ki se uporabi pri kontroli omejitve poškodb, normiran na nižjo 
vrednost, s čimer se upošteva nižjo povratno dobo. Vodoraven potresni vpliv opisujeta dve, 
med seboj pravokotni in neodvisni komponenti z istim spektrom. Vrednosti faktorja obnašanja 
𝑞 so v različnim vodoravnih smereh konstrukcije lahko različne [27].  
 
5.1.2.2 Metoda določevanja kombinacije potresnih vplivov z ostalimi vplivi 
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Projektno vrednost vplivov 𝐸𝑑 za potresno projektno stanje določimo skladno z izrazom (2). 
Prvi člen predstavlja učinke stalne obtežbe, drugi učinke potresne obtežbe in tretji učinke 
koristne obtežbe [30]. 
 
 𝐸𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗≥1 + 𝛾1𝐴𝐸𝑑 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖≥1   (2) 
 
Kjer so:   
𝐺𝑘,𝑗 karakteristična vrednost stalnega vpliva 𝑗; 
𝛾1 faktor pomembnosti konstrukcije; 
𝐴𝐸𝑑 projektna vrednost potresnega vpliva; 
𝛹2,𝑖 pripadajoči faktor za navidezno stalno vrednost spremenljive obtežbe; 
𝑄𝑘,𝑖 karakteristična vrednost spremenljivega vpliva 𝑖 [30].  
 
Maso, ki vpliva na projektno vrednost potresnega vpliva, določimo iz teže 𝑊 z izrazom (3).  
 
 𝑊 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗≥1 + ∑ 𝛹𝐸,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖>1    (3) 
 𝜓𝐸,𝑖 = 𝜑 ∙ 𝛹2,𝑖  (4) 
 
Kjer so:  
𝛹𝐸,𝑖 koeficient za kombinacijo i-tega spremenljivega vpliva; 
𝜑 parameter odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaž [12].  
 
Koeficient 𝛹𝐸,𝑖 upošteva predpostavko, da obtežba 𝑄𝑘,𝑖 ni prisotna po celotni konstrukciji v 
času potresa. Priporočene vrednosti faktorjev 𝛹2,𝑖 za stavbe so podane v standardu SIST EN 
1990: 2004 in v nacionalnem dodatku A [30]. Priporočene vrednosti 𝜑 so podane v 
Nacionalnem dodatku standarda SIST EN 1998-1:2005 in se med seboj razlikujejo glede na 
kategorijo uporabnosti [27]. 
V primerih, ko maso modeliramo točkovno, je treba upoštevati, da ima stavba tudi masni 
vztrajnostni moment 𝑀𝜑. Če je masa porazdeljena enakomerno in je tloris stavbe pravokoten, 
vrednost 𝑀𝜑 v 𝑖-ti etaži določimo z izrazom (5).  
 





   (5) 
 
Kjer so:  
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𝑀𝑖  masa etaže 𝑖; 
𝐿𝑥  𝑖𝑛 𝐿𝑦 dolžina in širina stavbe [31].  
 
5.1.2.3 Metoda določevanja kombinacije učinkov komponent potresnega vpliva 
 
Upoštevati je treba sočasnost delovanja dveh komponent vodoravnega potresnega vpliva. 
Učinek potresnega vpliva zaradi kombinacije vodoravnih komponent potresnega vpliva se 
lahko določi z naslednjima kombinacijama (SIST EN 1998-1:2005 točka 4.3.3.5.1) [27]:  
 
 𝐸𝐸𝑑,𝑥 " + " 0,30 𝐸𝐸𝑑,𝑦    (6) 
 𝐸𝐸𝑑,𝑦 " + " 0,30 𝐸𝐸𝑑,𝑥  (7) 
 
Kjer sta:  
𝐸𝐸𝑑,𝑥 učinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolž vodoravne osi x; 
𝐸𝐸𝑑,𝑦 učinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolž vodoravne osi y.  
 
5.1.2.4 Modalna analiza s spektri odziva 
 
Referenčna metoda določevanja odziva konstrukcije oziroma posameznih konstrukcijskih 
elementov obravnavane stavbe na potresne vplive je modalna analiza s spektri odziva (SIST 
EN1998-1 točka 3.2.2.5). Metoda s spektri odziva zapoveduje, da je potrebno v analizi 
upoštevati toliko nihajnih oblik, da vsota efektivnih sodelujočih mas predstavlja vsaj 90% 
celotne mase konstrukcije [27].  
Za analizo stavbe je bil uporabljen prostorski model nosilne konstrukcije stavbe, kjer so nosilni 
elementi razporejeni v dveh pravokotnih smereh. Posledično preverjamo vsoto efektivnih mas 
v dveh relevantnih smereh. Posamezne nihajne oblike med seboj kombiniramo z uporabo 
CQC metode.  
 
5.1.3 Metoda analize določevanja potresne odpornosti stavbe 
 
Potresno odpornost obstoječe stavbe določimo skladno s standardom SIST EN 1998-3: 2005. 
Zaradi možnih skritih napak v konstrukciji in nepoznavanja uporabljenega materiala, moramo 
vhodne podatke izbrati iz različnih virov. Zbrane podatke na koncu kritično ocenimo. Glede na 
izbrane podatke ter njihovo količino in kakovost določimo raven znanja o konstrukciji ter 
metodo analize [7].  
Odziv in odpornost konstrukcije oziroma posameznih konstrukcijskih elementov obravnavane 
stavbe na potresno obtežbo natančno določimo z nelinearnimi metodami analize. Za potrebe 
te naloge je bil odziv konstrukcije oziroma posameznih konstrukcijskih delov na potresno 
obtežbo določen s pomočjo modalne analize s spektri odziva, potresna odpornost konstrukcije 
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oziroma posameznih konstrukcijskih elementov pa je bila zgolj ocenjena z uporabo metode s 
q-faktorjem (angl. q-factor approach). 
Metoda s q-faktorjem podaja kriterije za določitev zahteve in kapacitete bodisi duktilnega bodisi 
krhkega porušenega mehanizma konstrukcije. Primer duktilnega mehanizma je upogibni odziv 
stebrov, primer krhkega pa strižni odziv stebrov [7]. Dodatek A standarda SIST EN 1998-3: 
2005 podaja izraze za določitev kapacitet elementov, ki sestavljajo obravnavano 
armiranobetonsko stavbo.  
Preglednica 3 prikazuje povzetek kriterija za analizo in preverjanje odpornosti (varnosti) 
konstrukcijskih elementov ali mehanizmov s pomočjo metode s q-faktorjem [7].  
 
Preglednica 3: Povzetek kriterija za analizo in preverjanja varnosti (SIST EN 1998-3:2005, 
preglednica 4.3) [7]. 
Table 3: Values of criteria for analysis and safety vertifications (SIST EN 1998-3:2005, table 
4.3) [7]. 
Metoda s q-faktorjem Zahteva Kapaciteta 











Izražene z nosilnostjo. Uporabljajo se 








V skladu z ustreznimi 
določili SIST EN 1998-
1:2005. 
 
V nadaljevanju predstavljamo oceno potresne odpornosti elementov za mejno stanje SD. 
Mejnega stanj DL ne preverjamo, ker se izkaže (poglavje 5.1.5), da se že kontrola za mejno 
stanje SD ne izide, s čimer potresna varnost stavbe ni v skladu s trenutno veljavnim 
standardom.  
 
5.1.3.1 Določanje odpornosti duktilnih mehanizmov porušitve 
 
Če je obravnavan mehanizem duktilen, se zahteva iz analize primerja s kapaciteto 
obravnavanega konstrukcijskega elementa. V splošnem se lahko primerjajo  upogibni momenti 
v stenah, stebrih in gredah [7]. Za potrebe pričujočega dela preverjamo projektne vrednosti 
upogibnih momentov v stebrih.  
Zahteva duktilnih mehanizmov je podatek iz analize potresne obtežbe. Pri določanju 
upogibnega momenta zaradi potresne obtežbe uporabimo programsko orodje ETABS [16]. 
Dobljeni momenti iz analize se povečajo še za 𝛥𝑀 (vpliv striga), vendar to povečanje na tem 
mestu naloge zanemarim, saj prikažemo, da se kontrola že brez povečanja momentov ne izide. 
Iz istega razloga zanemarimo vpliv teorije drugega reda.  
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Kapaciteta se določi v obliki nosilnosti, skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 [7]. 
Upogibna nosilnost dejanskega prereza je bila določena s pomočjo interakcijskega diagrama 
za dvoosni upogib v programskem orodju DIAS [17].  
 
5.1.3.2 Določanje odpornosti krhkih mehanizmi porušitve 
 
V obravnavani stavbi med krhke mehanizme porušitve štejemo strižno porušitev stebrov. V 
tem primeru se primerjata zahteva 𝑉𝐶𝐷, ki je na podlagi principa načrtovanja nosilnosti 
določena z izrazom (7), in kapaciteta VR, ki je definirana z enačbo (9). Obe količini sta definirani 
v obliki sil.  
Zahteva se določi na podlagi upogibne nosilnosti dejanskega prereza in dejanske razporeditve 
armature, skladno z določili standarda SIST EN 1998-1:2005 [27]. Pri določevanju zahteve 












  (9) 
 
Kjer so:  
𝛾𝑅𝑑 faktor, ki upošteva večjo nosilnot zaradi utrjevanja jekla in objetja betona v tlačni coni 
prereza. Za izbrani razred duktilnosti DCM znaša 𝛾𝑅𝑑 = 1,1;  
𝑀𝑅𝑐,𝑖 projektna vrednost upogibne nosilnosti stebra v krajišču 𝑖. Izvrednotena je v smeri 
upogibnega momena zaradi in v smeri potresnega vpliva; 
∑𝑀𝑅𝑏 vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred, ki se stikajo v vozlišču; 
∑𝑀𝑅𝑐 vsota projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti stebrov, ki se stikajo v vozlišču. ∑𝑀𝑅𝑐 
ustreza osni sili (silam) v potresnem projektnem stanju za upoštevano smer potresnega 
vpliva; 
𝑀1,𝑑 upogibna nosilnost na koncu elementa (krajišče 1) v potresnem projektnem stanju za 
upoštevano smer potresnega vpliva; 
𝑀2,𝑑 upogibna nosilnost na začetku elementa (krajišče 2) v potresnem projektnem stanju za 
upoštevano smer potresnega vpliva; 
ℎ višina stebra [27].  
 
Kapaciteta je izražena z nosilnostjo. Nosilnost se izračuna iz srednjih vrednosti materialnih 
karakteristik deljenih z delnim faktorjem varnosti 𝛾𝑐 in 𝛾𝑠 ter ustrezno vrednostjo faktorja 
zaupanja 𝐶𝐹 [7].  
 
22        Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 











 𝑚𝑖𝑛(𝑁; 0,55𝐴𝑐𝑓𝑐) + (1 − 0,55𝑚𝑖𝑛(5; 𝜇∆𝑝𝑙))  ∙ (10) 
 
∙ [0,16𝑚𝑎𝑥(0,5; 100𝜌𝑡𝑜𝑡) (1 − 0,16𝑚𝑖𝑛 (5;
𝐿𝑉
ℎ
))√𝑓𝑐𝐴𝑐 + 𝑉𝑤]]  
 
Kjer so: 
𝛾𝑒𝑙 redukcijski faktor, ki za primarne potresne elemente znaša 𝛾𝑒𝑙 = 1.15; 
ℎ višina prereza; 
𝑥 debelina tlačne cone; 
𝑁 tlačna osna sila (pozitivna, pri čemer se za nateg privzame vrednost 𝑁 = 0); 
𝐴𝑐 =  𝑏𝑤 ∙ 𝑑, površina celotnega prečnega prereza; 




𝑓𝑐 tlačna trdnost betona, kot je opredeljeno v izrazu A.1 standarda SIST EN 1998-3:2005: 
za primarne potresne elemente se vrednost 𝑓𝑐 deli z delim faktorjem za beton 𝛾𝑐, 
skladno z SIST EN 1998-1: 2005 točka 5.2.4., 
𝜇∆𝑝𝑙 plastični del duktilnosti za pomike; 
𝜌𝑡𝑜𝑡 delež celotne vzdolžne armature; 
𝑉𝑤 prispevek prečne armature k strižni nosilnosti. 
 
Za prečne prereze pravokotne oblike s širino 𝑏𝑤 se 𝑉𝑤 izračuna s pomočjo izraza (11).  
 
 𝑉𝑤 = 𝜌𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤  (11) 
 




 delež prečne armature, pri čemer je 𝐴𝑠𝑥 površina prečne armature v prerezu, 
𝑠ℎ pa razdalja med stremeni; 
𝑓𝑦𝑤 meja tečenja prečne armature. Vrednost 𝑓𝑦𝑤 za primarne potresne elemente dodatno 
delimo z delnim faktorjem varnosti za jeklo 𝑓𝑠, skladno z SIST EN 1998-1: 2005, točka 
5.2.4.[7].  
Plastični del duktilnosti za pomike se določi z izrazom (12). Pri tem so uporabljene srednje 







− 1    (12) 
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Kjer sta:  
𝜃𝑢𝑚 mejna posplošena deformacija; 
𝜃𝑦 posplošena deformacija na meji plastičnosti [7]. 
 




Oba dela, stari in novi del, obravnavane stavbe sta med seboj konstrukcijsko neodvisna. 
Konstrukcijski elementi, ki sestavljajo stavbo, so stebri in nosilci (okvir), plošče ter zidovi [10]. 
Horizontalna nosilna konstrukcija je izvedena kot armiranobetonska polna plošča (nad glavnim 
hodnikom) ali kot armiranobetonski rebrasti strop tipa »super«. Vertikalna nosilna konstrukcija 
je izvedena iz armiranobetonskih okvirjev. Primarna funkcija zidov je polnilo okvirjev oziroma 
predelna stena. Stebri okvirja imajo kvadratni ali pravokotni prečni prerez in lahko spreminjajo 
svoj prerez po višini stavbe. Stebri so montažni. Nosilci, ki s stebri tvorijo okvir, se nahajajo v 
vzdolžni (zunanji nosilci in srednji nosilci) in prečni smeri stavbe. Stopnišče je 
armiranobetonsko [10]. 
Prostorski idealiziran računski model nosilne konstrukcije stavbe za analizo ocene potresne 
odpornosti je izdelan v programskem orodju ETABS [16]. Pri modeliranju obravnavane stavbe 
smo razpolagali s podatki iz originalne projektne dokumentacije [10]. Na spodnji sliki 10 
prikazujem idealiziran računski model stavbe. 
 
Slika 10: Prostorski model idealiziranega računskega modela konstrukcije stavbe. 




V modelu stavbe za analizo odziva na potresno obtežbo moramo ustrezno modelirati razpored 
togosti in mas. Pri upoštevanem potresnem vplivu morajo biti zajete vse pomembne nihajne 
oblike in vztrajnostne sile (SIST EN 1998-1:2005, točka 4.3.1.(1)P) [27].  
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Pri izdelavi idealiziranega računskega modela konstrukcije smo upoštevali naslednje 
poenostavitve:   
1. Arhitekturna podloga stavbe prikazuje, da se glavne osi nosilne konstrukcije ponekod med 
seboj oddaljene manj kot 0,5 𝑚. Pri modeliranju osi nosilnih elementov konstrukcije 
smiselno združimo.  
2. Vsi konstrukcijski elementi so temeljeni na isti koti terena. 
3. Etažna višina v računskem modelu predstavlja razdaljo med težiščema dveh medetažnih 
konstrukcij.  
4. Stene, ki ne segajo do temeljev, upoštevamo kot balast, prav tako vse stene z debelino 
manjšo ob 20 𝑐𝑚.  
5. Lesenega podstrešja (del stavbe nad 3. nadstropjem) za potrebe ocene potresne 
odpornosti konstrukcije ne modeliramo. V izračunu upoštevamo maso vrhnje etaže.  
6. Predpostavimo, da so armiranobetonske plošče toge v svoji ravnini in jih modeliramo z 
diafragmami (SIST EN 1998-1:2005 točka 5.10(1)) [27]. 
7. Ker smo predpostavili, da so stropne plošče toge v svoji ravnini, se lahko mase in masne 
momente koncentrira v težišču (SIST EN 1998-1:2005 točka 4.3.1(4)) [27]. 
8. Poenostavitev prerezov: Pri obremenjevanju konstrukcije s potresom se pojavi 
razpokanost betona. Ta razpokanost je različna v različnih delih nosilnih elementov. Eni 
deli so bolj razpokani, drugi manj. Predpostavimo, da celotni prerez enakomerno razpoka, 
zato strižne in upogibne karakteristike prereza pomnožimo z faktorjem 0,5.  
9. Ploskovne elemente zato modeliramo kot linijske (glej poglavji 5.1.4.2.1 in 5.1.4.2.2).  
10. Zanemarjena je podajnost temeljnih tal. Na nivoju temeljev je konstrukcija toga vpeta v tla.  
11. Predpostavimo, da je konstrukcija obravnavane stavbe simetrična.  
 
5.1.4.2.1 Rebrasta plošča in polna plošča 
 
Rebrasto ploščo obravnavamo kot nosilec 𝜋-prereza. V nadaljevanju prikazujemo postopek 
določitve sodelujoče širine 𝜋-nosilca, skladen s SIST EN 1992-1-1:2005 točka 5.3.2.1 [32]. 
Parametre sodelujoče širine 𝜋-nosilca prikazujemo na sliki 11. 
 
Slika 11: Parametri sodelujoče širine pasnice 𝜋-nosilca. 
Figure 11: Parameters of the effective width of the flange of the 𝜋-beam. 
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 𝑏𝑒𝑓𝑓 = ∑𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏   (13) 
 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 0,2 ∗ 𝑏𝑖 + 0,1 ∗ 𝑙0 ≤ 0,2 ∗ 𝑙0 (14) 
 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 ≤ 𝑏𝑖  (15) 
 
Kjer so:  
𝑏𝑒𝑓𝑓 sodelujoča širina pasnice; 
𝑏𝑤 širina grede; 
𝑏𝑖 polovica svetlega razpona plošče na vsako stran grede; 
𝑙0 razdalja med ničelnimi točkami momentov grede (upoštevana je 70% dolžine grede). 
 
Debelina rebraste plošče znaša 5 𝑐𝑚, razmak med rebri 40 𝑐𝑚 in širina grede 𝑏𝑤 = 10 𝑐𝑚 (glej 
poglavje 3.2.1). Polovica svetlega razpona plošče na vsako stran grede znaša 𝑏𝑙𝑒𝑣𝑜 = 𝑏𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜 =
20 𝑐𝑚. Razdalja med ničelnima točkama momentov grede je določena z upoštevanjem 70% 
dolžine grede in znaša 𝑙0 = 0,7 ∙ 170 𝑐𝑚 = 119 𝑐𝑚. V nadaljevanju je prikazan postopek 
izračuna.  
 
 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑙𝑒𝑣𝑜 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜 =  
 = 0,2 ∙ 20 𝑐𝑚 + 0,1 ∙ 119 𝑐𝑚 = 15,9 𝑐𝑚 < 0,2 ∙ 119 𝑐𝑚 = 23,8 𝑐𝑚  
 
 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑙𝑒𝑣𝑜 + 𝑏𝑤 + 𝑟𝑎𝑧𝑚𝑎𝑘 𝑚𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑏𝑟𝑖 + 𝑏𝑤 + 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜 ≤ 𝑏   
 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 15,9 𝑐𝑚 + 10𝑐𝑚 + 40 𝑐𝑚 +  10 𝑐𝑚 +  15,9 𝑐𝑚 = 91,8 𝑐𝑚 < 100 𝑐𝑚   
 
Izračunana sodelujoča širina je manjša od maksimalno dovoljene. V izračunih upoštevamo 
sodelujočo širino v velikosti 1,0 𝑚.  
V primeru polne plošče predpostavimo, da je sodelujoča širina enaka sodelujoči širini rebraste 
plošče. 
 
5.1.4.2.2 Opečnata polnila 
 
Polnila obravnavamo kot nekonstrukcijske elemente. Zaradi tesnega prilagajanja je polnilo 
med potresom sposobno prevzeti del obtežbe, zato vpliva na potresno odpornost konstrukcije 
kot celote. Poleg tega opečno polnilo lahko zagotovi potrebno togost in preprečuje prevelike 
deformacije, ki bi nastale zaradi podajnosti okvirja, ter pripomore k zmanjšanju materialne 
škode. Po drugi strani pa se je treba zavedati, da nepravilna razporeditev polnil v primeru 
močnega potresa lahko deluje negativno na konstrukcijo. Neenakomerna razporeditev polnil 
po tlorisu lahko povzroči velike torzijske obremenitve, neenakomernost po višini pa 
vzpostavitev mehke etaže in porušitev konstrukcije [33].  
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V potresni analizi polnila modeliramo z nadomestnimi diagonalami. Lastnosti, ki jih pripišemo 
nadomestnim diagonalam, morajo čim bolje opisati obnašanje polnila ter njegovo interakcijo z 
okvirjem [34]. Ker ne moremo predvideti smeri potresne obtežbe, vsako polnilo modeliramo z 
dvema diagonalama. Na sliki 12 so prikazani geometrijski podatki, ki jih potrebujemo pri 
definiciji lastnosti nadomestnih diagonal. 
 
 
Slika 12: Geometrijske lastnosti polnila. 
Figure 12: Geometric properties of an infill. 
 
V konstrukciji so štiri različna polnila, ki se med seboj razlikujejo glede na pozicijo v tlorisu in 
dimenzijo prereza. Za vsako polnilo izračunamo togost nadomestne diagonale. Na sliki 13 
prikazujemo razporeditev in lego nadometnih diagonal v osi A obravnavane konstrukcije 




Slika 13: Lokacija posameznih polnil v osi A. 
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Slika 14: Lokacija posameznih polnil v osi Z. 
Figure 14: Location of individual infills in axis Z. 
Z izrazom (16) določimo togost začetne horizontalne togosti nadomestne diagonale 𝐾𝑒𝑙,𝐻 [34]. 
Polnilo je sposobno prevzeti le tlačne obremenitve. Ker se v računskem modelu hkrati 
aktivirata obe diagonali, togost modeliranih diagonal še dodatno znižamo za faktor 0,5. Celoten 
redukcijski faktor, z upoštevanjem redukcije togosti, zaradi razpok prereza diagonale znaša 
0,25. 
 
 𝐾𝑒𝑙,𝐻 = 0,25 ∙
𝐺𝑤∙𝐴𝑤
ℎ𝑤
  (16) 
 
Kjer so:  
𝐺𝑤 elastični strižni modul polnila; 
𝐴𝑤 površina prereza polnila; 
ℎ𝑤 višina polnila.  
 
Diagonale, uporabljene v idealiziranem računskem modelu, so postavljene pod kotom (glej 
slika 13 in 14), zato horizontalno togost preračunam na togost poševnega elementa s pomočjo 
izraza (17). Parameter 𝛼 predstavlja naklon diagonale oziroma kot, ki ga nadomestna 





  (17) 
 
Iz nadomestne togosti poševnega elementa določimo karakteristike prereza nadomestne 
diagonale. To storimo s pomočjo izraza, ki določi togost pravokotnega elementa. Površino 
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Kjer sta:  
𝑙 dolžina nadomestne diagonale v modelu; 
𝐸 elastični modul materiala uporabljenega za nadomestno diagonalo. 
 
V preglednici 4 so prikazane izračunane togosti in dimenzije prereza nadomestne diagonale, 
s katero modeliramo opečnata polnila znotraj armiranobetonskega okvira.  
 
Preglednica 4: Lastnosti nadomestnih diagonal. 
Table 4: Properties of diagonals used for modelling infills. 
 Diagonala 1 Diagonala 2 Diagonala 3 Diagonala 4 
Horizontalna togost 𝐾𝑒𝑙[𝑘𝑁/𝑐𝑚] 1102 2564 1136 2643 
Togost poševnega elementa 𝐾𝑒𝑙 ′[𝑘𝑁/𝑐𝑚] 1434 3135 1458 3197 
Nadomestni prečni prerez 𝐴 [𝑐𝑚2] 3629 8951 3664 9078 
 




Poznavanje že obstoječih konstrukcij je omejeno. Pogosto ne razpolagamo z vsemi potrebnimi 
podatki, če pa že, nam konstrukcija lahko prikrije številne nepravilnosti [7]. 
Pred začetkom analize je pomembno čim bolje poznati zasnovo nosilne konstrukcije, vrsto in 
dimenzije nosilnih elementov, njihovo medsebojno povezovanje ter stanje vgrajenih materialov 
in njihove mehanske lastnosti. Pomembo je razpolagati s podatki o vrsti temeljenja in kvaliteti 
temeljih tal ter sestavi konstrukcijskih sklopov in drugih detajlov. Pridobiti je potrebno podatke 
o nameravani in pretekli rabi stavbe ter morebitne podatke o metodi potresne analize v času 
načrtovanja stavbe [7].  
Zaželeno je, da vhodne podatke že obstoječih stavb pridobimo iz različnih virov. Uporabimo 
lahko generične podatkovne vire (predpisi, standardi itd.) in projektno dokumentacijo ali pa 
opravimo terenski ogled stavbe oz. meritve na terenu ali v laboratoriju. Pridobljene podatke 
nato ocenimo z navzkrižnim preverjanjem. Tako zmanjšamo negotovosti. Glede na količino in 
kakovost vhodnih podatkov določimo tip uporabljene analize, raven znanja o konstrukciji in 
faktor zaupanja [7].  
V obravnavanem primeru razpolagamo z izvirno projektno dokumentacijo. Razberemo 
podatke o uporabljenih materialih, določimo faktor zaupanja in vplive na konstrukcijo.  
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5.1.5.2.1 Pretvorba mehanskih lastnosti betona iz nekdanjega na današnji standard 
 
Obravnavana stavba je bila projektirana v šestdesetih letih prejšnjega stoletja. Takrat je veljal 
jugoslovanski standard, katerega določila se v mnogih pogledih razlikujejo od današnjega 
Evrokod standarda. Razlike se pojavljajo pri določevanju varnostnih faktorjev, določevanju 
obtežnih kombinacij, poimenovanju in določevanju karakteristične tlačne trdnosti betona itd.  
Predstandard današnjega Evrokoda [35] podaja zvezo med trdnostjo betona iz starega 
standarda in trdnostjo, kakršno opredeljuje Evrokod. V izračunu (19) so upoštevane različna 
fraktila in različna oblika ter dimenzija standardnih preizkušancev. Fraktila v jugoslovanskih 
standardih znaša 10%, v trenutno veljavnem standardu pa 5%. Tlačni preizkusi se danes 
opravljajo na valju premera 15 𝑐𝑚 in višine 30 𝑐𝑚 ter na kocki z robom 15 𝑐𝑚. V jugoslovanskih 
standardih se je tlačni preizkus opravljal le na kocki z robom 20 𝑐𝑚 [35]. 
 
 𝑓𝑐𝑘 = 0,83𝑓𝑏𝑘 − 1,77 [𝑀𝑃𝑎] (19) 
 
Kjer sta:  
𝑓𝑐𝑘 karakteristična tlačna trdnost po trenutno veljavnem standardu; 
𝑓𝑏𝑘 karakteristična tlačna trdnost po starih jugoslovanskih standardih [35]. 
 
5.1.5.2.2 Mehanske lastnosti betona 
 
Pri projektiranju nosilne konstrukcije so bili upoštevani betoni različnih trdnosti 𝑀𝐵160, 𝑀𝐵220, 
𝑀𝐵300 [10].  
S pomočjo izraza (21) za uporabljene betone določimo primerljiv trdnostni razred skladen s 
trenutno veljavno zakonodajo. V preglednici 5 prikazujemo primerljive trdnostne razrede in 
mehanske lastnosti za armiran beton.  
 
Preglednica 5: Izbira primerljivih trdnostnih razredov in mehanske lastnosti armiranega betona. 
Table 5: Selection of comparable strength classes and mechanical properties of reinforced 
concrete. 
 MB 160 MB 220 MB 300 
Nosilni element ali 
njegov del 
Oznaka 
Stebri v 4. 
nadstropju 
Stebri 2. In 3. nadstropju, 
nosilci, plošče 




𝑓𝑏𝑘 [𝑀𝑃𝑎] 16 22 30 
                  Se nadaljuje… 
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…. nadaljevanje Preglednice 5 
Primerljiva trdnost 
po Evrokodih 
𝑓𝑐𝑘  [𝑀𝑃𝑎] 11.5 16.5 23.1 
Trdnosti razred po 
Evrokodih 
 C12/15 C16/20 C20/25 
Srednja vrednost 
tlačne trdnosti 
𝑓𝑐𝑚 [𝑀𝑃𝑎] 20 24 28 
Elastični modul 𝐸𝐶  [𝑀𝑃𝑎] 27000 29000 30000 
Strižni modul 𝐺𝐶  [𝑀𝑃𝑎] 11250 14500 15000 
Specifična teža 𝛾𝐶  [𝑘𝑁/𝑚
3] 25 25 25 
𝜈  0 0 0 
 
5.1.5.2.3 Mehanske lastnosti jekla 
 
Pri projektiranju nosilne konstrukcije je bilo upoštevano gladko armaturno jeklo, ki ustreza 
današnji kvaliteti jekla S220 [35]. Karakteristična natezna trdnost armaturnega jekla znaša  
𝑓𝑐𝑘 = 240 𝑀𝑃𝑎.  
 
5.1.5.2.4 Mehanske lastnosti zidovja 
 
Zidana polnila v armiranobetonskem okvirju predstavljajo stene iz betonskih votlakov debeline 
20 𝑐𝑚 oziroma 40 𝑐𝑚 [10].  
Ker nimamo podatkov iz preiskav, karakteristično tlačno trdnost zidovja, modul elastičnosti 
zidovja ter strižni modul zidovja ocenimo s pomočjo empiričnih enačb [36]. Karakteristično 
tlačno trdnost nearmiranega zidovja določimo z izrazom (20). 
 
 𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼 ∙ 𝑓𝑚
𝛽[𝑀𝑃𝑎]  (20) 
 
Kjer so:  
𝐾 konstanta, ki je odvisna od oblike in materiala zidaka ter tipa malte (Za tip 
obravnavanega zidaka in malte, skladno s SIST EN 1996-1-1:2006 preglednica 3.3., 
izberemo vrednost 𝐾 =  0,55); 
𝑓𝑏 tlačna trdnost zidaka, 𝑓𝑏 = 5 𝑀𝑃𝑎; 
𝑓𝑚 tlačna trdnost malte, 𝑓𝑚,𝑡𝑖𝑝 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑒 5 = 5 𝑀𝑃𝑎; 
𝛼, 𝛽 konstanti (𝛼 = 0,7 in 𝛽 = 0,3 za malto za splošno uporabo) [36].  
 
Vrednosti modula elastičnosti 𝐸, ki ga uporabimo za analizo konstrukcije, ocenimo na podlagi 
karakteristične tlačne trdnosti zidovja 𝑓𝑘 z empirično enačbo (21) [36]. 
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 𝐸 = 1000 ∙ 𝑓𝑘   (21) 
 
Vrednost strižnega modula 𝐺, ki ga uporabimo za analizo konstrukcije, določimo na podlagi 
zveze med 𝐸 in 𝐺, dobljene iz raziskav. Predpostavimo, da je vrednost 𝐺 dobljena s pomočjo 
izraza (22) [36]. 
 
 𝐺 = 0,11 ∙ 𝐸   (22) 
 
5.1.5.3 Faktor zaupanja 
 
Faktor zaupanja (v nadaljevanju 𝐶𝐹, angl. confidence factor) je bistvenega pomena za 
določevanje nosilnosti posameznih konstrukcijskih elementov. Velikost faktorja 𝐶𝐹 je odvisna 
od ravni poznavanja konstrukcije [7].  
Glede na poznavanje konstrukcije v smislu geometrije, detajlov, sestave in povezav elementov 
ločimo 3 ravni poznavanja [7]: 
- Raven poznavanja 1 (v nadaljevanju 𝐾𝐿1, angl. knowledge level 1) predstavlja omejeno 
poznavanje konstrukcije. Ravni poznavanja 𝐾𝐿1 ustreza vrednost 𝐶𝐹 =  1,35.  
- Raven poznavanja 2 (v nadaljevanju 𝐾𝐿2, angl. knowledge level 2) predstavlja običajno 
poznavanje konstrukcije. Ravni poznavanja 𝐾𝐿2 ustreza vrednost 𝐶𝐹 =  1,20. 
- Raven poznavanja 3 (v nadaljevanju 𝐾𝐿3,angl. knowledge level 3) predstavlja popolno 
poznavanje konstrukcije. Ravni poznavanja 𝐾𝐿3 ustreza vrednost 𝐶𝐹 =  1,00 [7].  
 
𝐶𝐹 vpliva na velikost materialnih karakteristik. Srednje materialne karakteristike reduciramo z 
materialnim varnostnim faktorjem in faktorjem 𝐶𝐹. Z nižanjem znanja o konstrukciji se torej 
poveča 𝐶𝐹, projektne materialne karakteristike pa poslabšajo. Poleg tega raven poznavanja 
konstrukcije določa tudi dovoljene metode analize [7].  
V našem primeru razpolagamo z originalno projektno dokumentacijo obravnavane stavbe [10]. 
Predpostavimo, da je stavba bolj ali manj grajena skladno z le-to. Stavbo zato uvrstim v 
običajno raven poznavanja konstrukcije 𝐾𝐿2, kateri ustreza 𝐶𝐹 = 1,20.  
 




Vplivi na konstrukcijo za nadaljnjo analizo potresne odpornosti konstrukcije so določeni v 
skladu s trenutno veljavno zakonodajo.  
Lastna teža in stalna obtežba gradbenih objektov spadata med stalne nepomične vplive (𝐺) 
ter zajemata težo konstrukcijskih elementov (stebri, plošče, nosilci) in težo nekonstrukcijskih 
elementov (hidroizolacija, termoizolacija, finalne obloge, predelne stene, parapeti, kritine itd.) 
[37]. 
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Koristna obtežba v stavbah izvira iz namena uporabe. Ker se spreminja s časom, jo uvrščamo 
med spremenljive pomične vplive (𝑄). Zajema obtežbo ljudi, pohištva ali druge premične 
opreme in vozil, pri čemer so upoštevani tudi predvideni redki dogodki (koncentracija ljudi in 
pohištva ali premikanje ali kopičenje stvari v primeru reorganizacije, pleskanja...). Koristno 
obtežbo lahko modeliramo kot enakomerno porazdeljeno ploskovno ali linijsko obtežbo, kot 
koncentrirano obtežbo ali pa kot kombinacijo naštetih [37].   
Potresno obtežbo upoštevamo takrat, ko se stavba nahaja na potresno aktivnem območju. V 
primeru potresa je potrebno zaščititi človeška življenja, omejiti škodo in zagotoviti, da ostanejo 
konstrukcije, pomembne za civilno zaščito, uporabne. Ekonomično nesmiselno je projektirati 
objekt, ki bi ob delovanju vpliva potresne obtežbe ostal nepoškodovan.. Standard zahteva, da 
sta, z ustrezno stopnjo zanesljivosti, izpolnjeni dve zahtevi: zahteva po neporušitvi in zahteva 
po omejitvi poškodb. Zato v Sloveniji projektiramo običajne objekte na potres, za katerega 
obstaja 10% verjetnost, da bo dosežen ali prekoračen v obdobju 50 𝑙𝑒𝑡. To pomeni, da je 
povratna doba potresa 475 𝑙𝑒𝑡. Pri takem potresu konstrukcija ne sme izgubiti lokalne ali 
globalne nosilnosti, ne sme se porušiti. Zahteva po omejitvi poškodb in omejitvi uporabe 
določa, da upoštevamo potres s povratno dobo 95 𝑙𝑒𝑡. Za take potrese obstaja 10% verjetnost, 
da bo dosežen ali prekoračen v obdobju 10 let. Skladno z zahtevo po omejitvi poškodb, se v 
primeru potresa konstrukcija lahko poškoduje v tolikšni meri, da je uporabnost stavbe omejena. 
Stroški morebitne popotresne sanacije so še sprejemljivi [27]. 
 
5.1.5.4.2 Lastna teža 
 
Lastno težo in stalno obtežbo gradbenih elementov določimo s pomočjo poznavanja dimenzij 
in karakterističnih vrednosti prostorninske teže 𝛾 [𝑘𝑁/𝑚3] posameznih slojev, skladno s 
standardom SIST EN 1991-1-1: 2004, točka 4.1.2 [37]. 
Lastno težo nosilne konstrukcije, razen teže medetažnih plošč, program ETABS [16] upošteva 
samodejno, medtem ko lastno težo stropov v program vnesemo ročno. Konstrukcija je 
sestavljena iz rebrastih in polnih medetažnih plošč. Ker so ploskovni elementi nosilne 
konstrukcije modelirani kot linijski, obtežbo stropov pretvorimo v linijsko in jo po strešnem 
pravilu apliciramo na nadomestne nosilce. V preglednici 6 je prikazana lastna teža medetažnih 
plošč.  
 












Rebrasti strop "super 30+5" 3,78 1.,2. in 3. 
AB plošča 8,29 1.,2. 
AB plošča 8,58 3 
AB plošča, nad teraso 3,92 4 
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5.1.5.4.3 Stalna obtežba 
 
Stalna obtežba stropov je določena s pomočjo projektne dokumentacije, v kateri so zapisani 
podatki o uporabljenih materialih in debelini posameznih nekonstrukcijskih slojev za 
medetažno in strešno konstrukcijo [10].  
Glede na različne sestave stropov v modelu upoštevamo 4 različne vrednosti stalne obtežbe. 
Sestavo konstrukcijskih sklopov in seštevek lastne in stalne obtežbe prikazujemo v prilogi B. 
Stalno obtežbo predelnih sten v idealiziranem računskem modelu upoštevamo kot linijsko 
obtežbo. Višina tipične etaže je ℎ =  3,6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎. V preglednici 7 prikazujemo lastnosti notranje 
stene 1 in notranje stene 2. V nadaljevanju je prikazan računski postopek določitev linijske 
obtežbe za notranjo steno 1 in steno 2, ki jo nanesemo na konstrukcijo kot linijsko obtežbo na 
mestu sten.  
 
Preglednica 7: Lastnosti notranjih (predelnih) sten. 
Table 7: Properties of interior (partition) walls. 




Notranja stena 1 Zidak + 2𝑥 omet 0.18 14 2.55 
Notranja stena 2 Zidak + 2𝑥 omet 0.12 10 1.18 
 
 𝑔𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎 1 
′ = ℎ ∙ 𝑔 = 3.6𝑚 ∙ 2.55𝑘𝑁/𝑚^2 = 9.15 𝑘𝑁/𝑚  
 𝑔𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎 2 
′ = ℎ ∙ 𝑔 = 3.6𝑚 ∙ 1.18𝑘𝑁/𝑚^2 = 4.25 𝑘𝑁/𝑚  
 
5.1.5.4.4 Koristna obtežba 
 
Kategorijo površin smo določili glede na namembnost prostorov, skladno s preglednicama 6.1 
in 6.9 iz SIST EN 1991-1-1:2004 [37]. 
Koristno obtežbo smo upoštevali kot enakomerno porazdeljeno ploskovno obtežbo. Vrednost 
karakteristične enakomerno porazdeljene ploskovne obtežbe smo določili ob upoštevanju 
preglednic 6.2. (namembnost prostorov) in 6.10 (koristna obtežba streh) iz SIST EN 1991-1-
1:2004 in nacionalnega aneksa [37].  
V nadaljevanju prikazujemo kategorijo površin in vrednost ploskovne obtežbe za posamezno 
obravnavano etažo.  
Prvo nadstropje je namenjeno administraciji (kategorija B) in knjižnici (kategorija E) [10],[ 37]. 
Karakteristična vrednost koristne enakomerno porazdeljene obtežbe 𝑞𝑘 za kategorijo B 
(pisarne) je od 2,0 −  3,0 𝑘𝑁/𝑚2 (priporočena vrednost je 3,0 𝑘𝑁/𝑚2), za kategorijo E 
(skladišča) pa 6,0 𝑘𝑁/𝑚2 [37]. Na sliki 15 prikazujemo vrednost uporabljenih obtežb v analizi.  
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Slika 15: Namembnost in kategorija površin 1. nadstropja. 
Figure 15: Category of use on the 1st floor areas. 
 
Drugo nadstropje je namenjeno poučevanju [10]. Celotno nadstropje uvrstimo v 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑗𝑜 𝐶1 
(površine, kjer se zbirajo ljudje, površine z mizami). Karakteristična vrednost koristne 
enakomerno porazdeljene obtežbe za kategorijo C1 je od 2,0 −  3,0 𝑘𝑁/𝑚2. Skladno z 
nacionalnim aneksom privzamemo vrednost 3,0 𝑘𝑁/𝑚2 [37]. 
Tretje nadstropje je prav tako namenjeno poučevanju (𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑗𝑎 𝐶1) ter glasbeni šoli 
(𝑘𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑗𝑒 𝐶3) [10],[37]. Karakteristična vrednost koristne enakomerno porazdeljene obtežbe 
za kategorijo C3 (površine, kjer se zbirajo ljudje – površine, kjer pride do gneče) je od 5,0 −
7,5 𝑘𝑁/𝑚2 [37]. Na sliki 16 prikazujemo vrednost uporabljenih obtežb v analizi. 
 
 
Slika 16: Namembnost in kategorija površin 3. nadstropja. 
Figure 16: Category of use in the 3rd floor areas. 
 
Pohodno teraso uvrstimo v kategorijo A [10],[37]. Karakteristična vrednost koristne 
enakomerno porazdeljene obtežbe za kategorije A (balkoni) je od 2,0 −  4,0 𝑘𝑁/𝑚2. Skladno 
z nacionalnim aneksom privzamemo vrednost 2,0 𝑘𝑁/𝑚2 [37]. 
Strop nad 4. nadstropjem uvrstimo v kategorijo H [10],[ 37]. Karakteristična vrednost koristne 
enakomerno porazdeljene obtežbe za kategorijo H (strehe, dostopne le za normalno 
vzdrževanje in popravila) je od 0,0 −  1,0 𝑘𝑁/𝑚2 [37], vendar je za potresno projektno stanje 




Kategorija E  
6,0 𝑘𝑁/𝑚2 
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5.1.5.4.5 Obtežba snega in obtežba vetra 
 
Vertikalno obtežbo snega na strehi stavbe in horizontalno obtežbo vetra na ovoj stavbe za 
namene potresne analize objekta ne potrebujemo. V nalogi ju zato ne navajamo.  
 
5.1.5.4.6 Potresna obtežba 
 
5.1.5.4.6.1 Identifikacija tipa tal 
 
Podatkov o geotehničinih raziskavah za obravnavano stavbo ni na voljo. Tla, na katerih se 
stavba nahaja, uvrstimo v tip tal B (SIST EN 1998-1:2005 preglednica 3.1) [27]. Sem spadajo 
zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih 
mehanske značilnosti postopoma naraščajo z globino. Ta vrednost poveča projektni pospešek 
tal še za dodatnih 15% (𝑆 = 1,15) [27].  
 
5.1.5.4.6.2 Projektni pospešek tal  
 
Pri določanju potresnega vpliva se uporablja karta potresne nevarnosti Slovenije [38], ki je 
prikazana v prilogi C. Iz karte lahko izberemo referenčne vrednosti maksimalnega pospeška 
na tleh tipa A, 𝑎𝑔𝑅, na podlagi katerega, s pomočjo izraza (18) in ustrezno izbiro faktorja 
pomembnosti objekta 𝛾1, določimo vrednost projektnega pospeška ag na tleh tipa A.  
Obravnavana stavba se nahaja na južnem delu Ljubljane, v predelu Vič. Iz karte potresne 
nevarnosti Slovenije odčitamo referenčni pospešek na tleh tipa A za obravnavano lokacijo [38].  
 
 𝑎𝑔𝑅 = 0.25𝑔 = 2.45
𝑚
𝑠2
                                za potrese s povratno dobo 475 let  
    
Obravnavna stavba je šola, zato jo uvrstimo v kategorijo pomembnosti III in določimo vrednost 
faktorja pomembnosti  𝛾1 = 1,2. Ker je obravnavana stavba višje kategorije kot II, se projektni 
pospešek in povratna doba potresa povečata. Referenčni pospešek tal pomnožimo z 
vrednostjo faktorja pomembnosti 𝛾1 = 1,2. Dobimo projektni pospešek za mejno stanje 
nosilnosti, 𝑎𝑔.  
 𝑎𝑔 = 0.25𝑔 ∙ 1.2 = 0.3𝑔 = 2.94
𝑚
𝑠2
           za potrese s povratno dobo 780 let  
 
S tem poenostavljenim načinom upoštevamo potresne vplive, ki ustrezajo povratni dobi 780 
let [27]. 
Čeprav mejnega stanja DL ne preverjamo, velja omeniti, da projektni pospešek tal za mejno 
stanje DL določimo z upoštevanjem redukcijskega faktorja 𝜈, ki upošteva manjšo povratno 
dobo. Skladno z Nacionalnim dodatkom znaša vrednost redukcijskega faktorja za objekte 
kategorije pomembnosti I in II 𝜈 = 0,5 [7].  
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 𝑎𝑔,𝐷𝐿 = 𝑎𝑔,𝑆𝐷  ∙ 𝜈 = 0,3𝑔 ∙ 0,5 = 0,15𝑔   
 
5.1.5.4.6.3 Projektni spekter za elastično analizo z reduciranimi silami 
 
V nadaljevanju podajamo izraze (23), (24), (25) in (26), ki določajo horizontalni projektni 
















Kjer so:  
𝑆𝑑(𝑇) projektni spekter pospeškov; 
𝑇 nihajni čas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo; 
𝑎𝑔 projektni pospešek tal za tla tipa A; 
𝑇𝐵 spodnja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek 
konstantno vrednost; 
𝑇𝐶 zgornja meja nihajnega časa na območju spektra, kjer ima spektralni pospešek 
konstantno vrednost; 
𝑇𝐷 vrednost nihajnega časa, pri katerem se začne območje konstantne vrednosti 
spektralnega pomika; 
𝑆 faktor tal; 
𝜂 faktor za korelacijo vpliva dušenja z referenčno vrednostjo 𝜂 =  1, pri 5% viskoznega 
dušenja, 𝜂 =  (10/(5 + 𝜉))^(1/2)  >  0.55, pri čemer je 𝜉 vrednost koeficienta 
kritičnega viskoznega dušenja konstrukcije, izračunana v %; 
𝑞 faktor obnašanja [27].  
 
Obravnavana stavba ima armiranobetonsko konstrukcijo. Ker detajli elementov niso skladni z 
zahtevami SIST EN 1998-1:2005 točka 4.3.(3)P, določimo vrednost q = 1,5 [27]. Na sliki 17 
prikazujemo projektni spekter pospeškov obravnavane konstrukcije, kjer je na osi x 
predstavljen nihajni čas konstrukcije [s], na osi y pa vrednosti projektnega pospeška 𝑆𝑑 [g].  
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Slika 17: Projektni spekter pospeškov za potres s povratno dobo 475 let. 
Figure 17: Design acceleration spectrum for an earthquake with a return period of 475 years. 
 
5.1.5.4.6.4 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi 
 
Pri določevanju kombinacije potresnega vpliva z ostalimi vplivi (izraz (19)) uporabimo projektno 
vrednost potresnega vpliva 𝐴𝐸𝑑, ki je definirana z izrazom (20). Upoštevamo celotno lastno in 
stalno obtežbo 𝐺𝑘 ter spremenljive obtežbe, zmanjšanje za vrednost koeficienta za 
kombinacijo spremenljivega vpliva 𝛹𝐸. Vrednost koeficienta 𝛹𝐸 določimo z izrazom (21). Poleg 
mas, ki delujejo na konstrukcijo v dveh med seboj pravokotnih smereh, deluje na konstrukcijo 
še masni vztrajnostni moment 𝑀𝜑.  
Pri določevanju kombinacije potresnega vpliva z ostalimi vplivi upoštevamo kot spremenljivo 
obtežbo le koristno obtežbo. Pripadajoča faktorja za navidezno stalno obtežbo snega in vetra 
znašata 0. Sneg se z vplivom potresa kombinira samo v kolikor se nahajamo na nadmorski 
višini, višji od 1000 𝑚 [39]. 
V preglednici 7 prikazujemo priporočene vrednost faktorja 𝛹2 navidezno stalne obtežbe za 
obravnavano stavbo. V preglednici 8 podajamo vrednosti parametra φ za obravnavano stavbo 
[30].  
 
Preglednica 8: Vrednost faktorja Ψ2 (SIST EN 1990:2004 Dodatek A, preglednica A1.1) [30]. 
Table 8: Factor Ψ2 value (SIST EN 1990:2004 Appendix A, table A1.1) [30]. 
Etaža 𝛹2 
Streha  0 
3. nadstropje učilnice 0.6 
2. nadstropje učilnice 0.6 
1. nadstropje pisarne 0.3 
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Preglednica 9: Vrednost parametra φ v različnih etažah. 
Table 9: Value of parameter φ in different storeys. 
Etaža 𝜑 
Streha  1 
3. nadstropje učilnice 0.5 
2. nadstropje učilnice 0.5 
1. nadstropje pisarne 0.5 
 
V idealiziranem računskem modelu konstrukcije je upoštevano, da je specifična masa 
konstrukcije enaka 0. Obtežbo se poda točkovno v centre etaž. V točkovnih masah smo 
upoštevali maso stebrov in nosilcev, maso medetažnih plošč, maso nosilnih in predelnih sten 
ter spremenljivo obtežbo v višini etaže. V preglednici 10 prikazujemo mase in masne 
vztrajnostne momente posameznih etaž.  
 
Preglednica 10: Mase in masni vztrajnostni momenti posamezne etaže stavbe. 
Table 10: Mass and mass moment of inertia of each floor of the building. 
  
  
Masa Masni vztrajnostni moment  
[𝑡] [𝑡 ∙ 𝑚2] 
Strop nad pritličjem  641 99126 
Strop nad 1. nadstropjem  665 102866 
Strop nad 2. nadstropjem  667 103231 
Strop nad 3. nadstropjem  725 112057 
Σ 2698  
 
5.1.5.4.6.5 Kombinacija učinkov komponent potresnega vpliva 
 
V spodnji preglednici 11 prikazujemo kombinacijo 1 (PPS_1) in kombinacijo 2 (PPS_2), s 
katerima zajamemo učinek vpliva potresa vzdolž dveh vodoravnih komponent.  
 
Preglednica 11: Potresni projektni kombinaciji. 
Table 11: Seismic design combinations 
Kombinacija 
Lastna + stalna 
obtežba 
Koristna obtežba - povsod Potres 
streha učilnica pisarna X Y 
PPS_1 1,00 ∙ 𝐺 0,00 ∙ 𝑄 0,60 ∙ 𝑄 0,30 ∙ 𝑄 1,00 ∙ 𝐸𝑥 0,30 ∙ 𝐸𝑦 
PPS_2 1,00 ∙ 𝐺 0,00 ∙ 𝑄 0,60 ∙ 𝑄 0,30 ∙ 𝑄 0,30 ∙ 𝐸𝑥 1,00 ∙ 𝐸𝑦 
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V nadaljevanju prikazujemo določitev potresne obremenitve in nosilnosti stebrov, ki so primarni 
elementi konstrukcije, ter oceno potresne odpornosti, ki temelji na primerjavi med 
obremenitvijo in nosilnostjo. Ker prikažemo, da se kontrola za izbrane stebre ne izide (potresna 
odpornost ni skladna s standardom), kontrole v ostalih primarnih elementih ne izvajamo. 
 
5.1.6.2. Rezultati analize potresnega odziva 
 
5.1.6.2.1 Nihajni časi in nihajne oblike 
 
Nihajni čas je čas, ki ga konstrukcija potrebuje, da zaniha iz ene skrajne lege v drugo in nazaj. 
Odvisen je od mase in togosti konstrukcije. Konstrukcija ima več nihajnih časov in več nihajnih 
oblik. Nihajen čas je pomemben parameter potresne analize, saj določa velikost potresnih sil, 
ki delujejo na konstrukcijo [28]. V preglednici 12 prikazujemo nihajne čase obravnavane 
konstrukcije in deleže sodelujoče mase. 
Preglednica 12: Nihajni časi in efektivne mase. 
Table 12: Periods of vibration and participating mass ratios. 
Nihajna 
oblika 
Nihajni čas [s] Delež sodelujoče mase X [%] Delež sodelujoče mase Y [%] 
1 0.808 0.808 0.000 
2 0.372 0.000 0.805 
3 0.239 0.038 0.000 
4 0.227 0.109 0.000 
5 0.113 0.044 0.000 
6 0.108 0.000 0.161 
 Σ 0.991 0.966 
 
Največji nihajni čas 𝑇1  =  0,808 𝑠 je povezan z nihanjem konstrukcije v smeri X. Prva nihajna 
oblika je tako pretežno translacijska z nihanjem v smeri X in ima največji vpliv na odziv 
konstrukcije pri vzbujanju v smeri X. Pripadajoča efektivna masa znaša 80% celotne mase. 
Druga nihajna oblika je translacijska v smeri Y in ima nihajni čas 𝑇2  =  0,372 𝑠  ter podoben 
delež sodelujoče mase, ki znaša 80%. Tretja nihajna oblika je torzijska. Na slikah 18, 19 in 20 
prikazujemo prve tri nihajne oblike.  
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Slika 18: Prva nihajna oblika (𝑇1  =  0,808 𝑠).  
Figure 18: Mode shape for the first vibration mode (𝑇1  =  0,808 𝑠). 
 
Slika 19:  Druga nihajna oblika (𝑇2  =  0,372 𝑠).  
Figure 19: Mode shape for the second vibration mode (𝑇2  =  0,372 𝑠). 
 
Slika 20: Tretja nihajna oblika  (𝑇3  =  0,239 𝑠).  
Figure 20: Mode shape for the third vibration mode (𝑇3  =  0,239 𝑠). 
 
V modalni analizi smo upoštevali 12 nihajnih oblik, čeprav bi v skladu z določili točke 2.2.2 
standarda SIST EN 1998-1:2006 zadoščalo že 6 nihajnih oblik. Zagotovili smo, da je vsota 
efektivnih mas, ki delujejo na konstrukcijo, večja od 90% celotne mase konstrukcije.  
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5.1.6.2.2 Ocena celotne potresne sile 
 
Celotna potresna sila ob vpetju konstrukcije za delovanje potresa v smeri X in Y je določena s 
pomočjo programskega orodja ETABS [16]. Potresna sila ob vpetju konstrukcije zaradi 
delovanja potresa v smeri osi X znaša 𝐹𝐵,𝑋 =  8349 kN in potresna sila ob vpetju konstrukcije 
zaradi delovanja potresa v smeri osi Y 𝐹𝐵,𝑌 = 12994 kN.  
 
5.1.6.2.3 Obremenitev v stebrih zaradi potresne obtežbe 
 
Odziv stebrov na projektno potresno obremenitev je odvisen od karakteristik prečnega prereza 
ter od položaja stebra v tlorisu. V projektni dokumentaciji so stebri v stavbi označeni z 
oznakami S1/1 (8 stebrov), S1 (16 stebrov), S2/1 (2 stebra), S2 (2 stebra), S3 (44 stebrov), S4 
(2 stebra), S5 (1 steber), S6 (3 stebri), S7 (1 steber), S8 (1 steber) in S9 (3 stebri) [10]. Enako 
klasifikacijo stebrov smo upoštevali tudi pri določitvi potresnih obremenitev, kjer smo za vsako 
oznako stebrov določili največjo obremenitev. 
Položaj stebrov in opečnatih polnil po tlorisu tipične etaže predstavljamo na sliki 21.  
 
Slika 21: Razpored stebrov in opečnatih polnil v tlorisu. 
Figure 21: Layout of columns and masonry infills in the floor plan. 
 
V preglednici 13 so prikazane največje tlačne obremenitve v stebrih vsake oznake in 
pripadajoče vrednosti prečnih sil in upogibnih momentov zaradi delovanja projektne potresne 
obtežbe ob vpetju v pritličju obravnavane stavbe. Največje tlačne osne sile ter pripadajoče 
momente in prečne sile prikazujemo, ker se je izkazalo, da so momenti v dani etaži za dano 
oznako stebrov približno enaki, medtem ko se osna sila občutneje spreminja. V prilogi G so 
prikazani odzivi 4 stebrov oznake S1/1 na projektno potresno stanje. Razlika v velikosti osne 
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Preglednica 13: Največje tlačne osne sile stebrov in pripadajoče obremenitve v pritličju stavbe 
pri potresnem projektnem stanju.  
Table 13: Maximum compression forces in columns and the corresponding strains in the 
ground floor for the seismic design case. 
Oznaka 
stebra 
𝑁𝑚𝑎𝑥 (tlak) 𝑝𝑟𝑖𝑝. 𝑉𝑦 𝑝𝑟𝑖𝑝. 𝑉𝑧 𝑝𝑟𝑖𝑝.𝑀𝑦 𝑝𝑟𝑖𝑝.𝑀𝑧 
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] 
S1 -1302 -94 -21 -52 -182 
S1/1 -1722 -96 -37 -71 -186 
S2 -4815 -71 -48 -85 -156 
S2/1 -4267 -79 -43 -78 -166 
S3 -948 -15 -1 -14 -27 
S4 -1076 -127 -50 -146 -256 
S5 0 0 0 0 0 
S6 -4822 -73 4 -22 -159 
S7 -5015 -35 -35 -67 -107 
S8 -1294 -103 -40 -135 -226 
S9 -6021 -3 -8 -22 -12 
 




Za potrebe določevanja potresne odpornosti obstoječe stavbe je bil najbolj obremenjen steber 
vsake oznake določen glede na velikost projektne osne tlačne sile, saj so se momenti v stebrih 
dane oznake in v dani etaži spreminjali precej manj kot osna sila. Pogoj zagotavljanja lokalne 
in globalne duktilnosti veleva, da morajo biti konstrukcije projektirane po načelu šibka prečka 
– močan steber. To pomeni, da se pri načrtovanju potresno odpornih stavb stremi h temu, da 
se plasifikacija pojavi v prečkah.  
 
5.1.6.3.2 Ocena potresne odpornosti duktilnih mehanizmov 
 
V primeru mejnega stanja SD, je kontrola potresne odpornosti dukilnih mehanizmov porušitve 
določena na podlagi primerjave kapacitete in zahteve, ki sta izraženi z upogibnimi momenti. 
Primerjamo zahtevo iz analize ter kapaciteto, ki jo odčitamo iz interakcijskega diagrama za 
dvoosni upogib. Za določitev interakcijskega diagrama smo uporabili programsko orodje DIAS 
[17]. Karakteristike prečnih prerezov stebrov so podane v prilogi A.3.  
Zahteva predstavlja največji odziv konstrukcije na projektno obtežbo. Glede na položaj stebra 
v tlorisu, za potrebe izvajanja kontrole odpornosti duktilnih mehanizmov porušitve, razdelimo 
obravnavne stebre v 4 skupine: vogalni stebri, notranji stebri, zunanji stebri na prečni stranici 
stavbe in zunanji stebri na vzdolžni stranici stavbe. Na sliki 22 je prikazana pozicija izbranih 
stebrov v tlorisu. V preglednici 14 so prikazane največje vrednosti tlačne osne sile vogalnega 
stebra (S6), notranjega stebra (S2) in stebrov na zunanjih fasadi (S1/1 in S4) ter vrednosti 
pripadajočih upogibnih momentov ob vpetju v pritličju stavbe.   
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Slika 22: Oznaka stebrov v tlorisu, za katere so bile opravljene kontrole odpornosti duktilnih 
mehanizmov porušitve.   
Figure 22: Identification of the columns in the ground plan which were tested for the resistance 
of the ductile fracture mechanisms. 
 
Preglednica 14: Največje osno-upogibna obremenitev stebrov ob vpetju v pritličju. 
Table 14: Maximum axial-bending strain of the columns at the base. 
  N,max [kN]  prip. My [kNm] prip. Mz [kNm] 
S1/1 1722 -71 -186 
S2 4815 -85 -156 
S4 1076 -146 -256 
S6 4992 -70 -149 
 
Na slikah 23–26 prikazujemo interakcijske diagrame obravnavanih stebrov S1/1, S4, S4 in S6 
ob vpetju v pritličju stavbe. Za stebra S1/1 in S4 (sliki 22 in 23) z rdečo točko označujemo 
zahtevo (obremenitev), s črnima točkama pa kapaciteto (maksimalne možne momente, ki jih 
prerez stebra še prenese v primeru enoosnega upogiba) in jih označimo s simboloma 𝑀𝑦,𝑐,𝑅𝑑 
in 𝑀𝑧,𝑐,𝑅𝑑. Za stebra S2 in S6 (sliki 24 in 25) prikazujemo le obremenitev s črno točko. 
 
Vogalni 
steber Notranji steber 
Zunanji steber na vzdolžni strani 
Zunanji steber na prečni strani 
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Slika 23: Interakcijski diagram dvoosnega upogiba ob vpetju v pritličju stebra S1/1.  
Figure 23: Interaction diagram of biaxial bending at the base of the column S1/1.  
 
 
Slika 24: Interakcijski diagram dvoosnega upogiba ob vpetju v pritličju stebra S4. 
Figure 24: Interaction diagram of biaxial bending at the base of the column S4.  
 
 
Slika 25: Interakcijski diagram dvoosnega upogiba ob vpetju v pritličju stebra S2. 
Figure 25: Interaction diagram of biaxial bending at the base of the column S2. 
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Slika 26: Interakcijski diagram dvoosnega upogiba ob vpetju v pritličju stebra S6. 
Figure 26: Interaction diagram of biaxial bending at the base of the column S6. 
 
S slik 23, 24, 25 in 26 razberemo, da se kontrola odpornosti upogibnega momenta za 
obravnavne stebre ob vpetju pritličja stavbe ne izide. Točka, ki prikazuje zahtevo, se nahaja 
zunaj interakcijskega diagrama (rdeča pika). Ker je zahteva večja od kapacitete, je dani 
element v pritličju brez zahtevane potresne odpornosti. Stebra S2 in S6 nista sposobna 
prenesti že same osne sile, kaj šele pripadajočih vrednosti upogibnih momentov. Z vidika 
kontrole v SIST EN 1998-3:2005 to pomeni, da se kontrola za duktilne mehanizme porušitve 
ne izide [7].  
Preverimo še odpornost stebrov v višjih etažah stavbe. Rezultate kontrole prikazujemo v obliki 
vrednosti 𝑀𝑦,𝑐,𝑅𝑑 in 𝑀𝑧,𝑐,𝑅𝑑 (maksimalne nosilnosti v primeru enoosnega upogiba) v preglednici 
15 za smer delovanja potresa X in v preglednici 16 za smer delovanja potresa Y. Iz preglednic 
15 in 16 razberemo, da se večina kontrol ne izide, saj je obremenitev večja od nosilnosti že 
brez upoštevanja dvoosnega upogiba. 
 
Preglednica 15: Kontrola potresne odpornosti duktilnih mehanizmov porušitve obravnavnih 
stebrov ob vpetju posamezne etaže za smer potresa X . 
Table 15: Verification of seismic resistance of ductile fracture mechanisms for columns at the 
base of each storey for an earthquake in X direction. 
  𝑀𝑦,𝐸𝑑  [kNm]  𝑀𝑦,𝑐,𝑅𝑑  [kNm] 
S1/1 
Pritličje 71 > 50 
1. nadstropje 90 > 85 
2. nadstropje 89 < 90 
3. nadstropje 99 > 80 
S2 
Pritličje 85 > / 
1. nadstropje 130 > / 
2. nadstropje 125 > 25 
3. nadstropje 140 > 80 
                Se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 15 
S4 
Pritličje 145 < 235 
1. nadstropje 18 < 45 
2. nadstropje 25 < 45 
3. nadstropje 43 > 40 
S6 
Pritličje 68 > / 
1. nadstropje 75 > / 
2. nadstropje 56 > 15 
3. nadstropje 83 < 85 
 
Preglednica 16: Kontrola potresne odpornosti duktilnih mehanizmov porušitve obravnavnih 
stebrov ob vpetju posamezne etaže za smer potresa Y. 
Table 16: Verification of seismic resistance of ductile fracture mechanisms for columns at the 
base of each storey for an earthquake in Y direction. 
    𝑀𝑧,𝐸𝑑  [kNm]  𝑀𝑧,𝑐,𝑅𝑑  [kNm] 
S1/1 
Pritličje 187 > 50 
1. nadstropje 267 > 85 
2. nadstropje 254 > 90 
3. nadstropje 221 > 80 
S2 
Pritličje 166 > / 
1. nadstropje 190 > / 
2. nadstropje 174 > 25 
3. nadstropje 158 > 80 
S4 
Pritličje 256 > 150 
1. nadstropje 206 > 20 
2. nadstropje 191 > 20 
3. nadstropje 168 > 15 
S6 
Pritličje 148 > / 
1. nadstropje 145 > / 
2. nadstropje 116 > 15 
3. nadstropje 110 > 85 
 
5.1.6.3.2 Ocena potresne odpornosti krhkih mehanizmov 
 
V primeru kontrole krhkih mehanizmov primerjamo strižno silo v stebrih (zahtevo), ki je 
določena z izrazom (8), z nosilnostjo (kapaciteto), ki je določena z izrazom (10). Zahteva in 
kapaciteta se določita za vsako izmed smeri potresa posebej. 
Ker se kontrola potresne odpornosti ne izide že za duktilne mehanizme, v nadaljevanju 
prikazujemo le postopke določitev strižne zahteve in strižne kapacitete stebra S1/1 v pritličju 
za smer potresa vzdolž osi X. Lastnosti prečnega prereza stebra S1/1 v pritličju (kot tudi vseh 
ostalih stebrov) predstavljamo v prilogi A.3.  
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Upogibna nosilnost ob vpetju stebra v pritličju znaša 𝑀𝑅𝑐,2 = 50 𝑘𝑁𝑚, upogibna nosilnost na 
vrhu pa znaša 𝑀𝑅𝑐,1 = 85 𝑘𝑁𝑚. Na sliki 27 je prikazan stik med obravnavanim stebrom in 
elementi, s katerimi se stikuje na robovih, v vozličih. V vozlišču 1 se nahaja le steber, katerega 
projektna upogibna nosilnost 𝑀𝑅𝑐,1 znaša 50 𝑘𝑁𝑚, v vozlišču 2 pa se poleg stebra z upogibno 
nosilnostjo 𝑀𝑅𝑐,2,𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗 = 85 𝑘𝑁𝑚  stikata še dva nosilca; nosilec s pravokotnim prečnim 
prerezom in upogibno nosilnostjo 𝑀𝑅𝑏,2,𝑝𝑟𝑎𝑣𝑜𝑘𝑜𝑡𝑛𝑖𝑘 = 75 𝑘𝑁𝑚 ter nosilec s 𝜋 prečnim prerezom 
in vrednostjo upogibnine nosilnosti 𝑀𝑅𝑐,2,𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗 = 85 𝑘𝑁𝑚. Projektna upogibna nosilnost 
nosilcev je bila določena s pomočjo programskega orodja DIAS [17].  
 
Slika 27: Prostorski prikaz vozlišča 1 in vozlišča 2. 
Figure 27: Spatial view of node 1 and node 2. 
 
Razmerje med vsoto projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred ∑𝑀𝑅𝑏 ter vsoto projektnih 










= ∞ > 1  
 
Vrednost momenta v vozlišču 1 znaša: 
 𝑀1,𝑑 = 1,1 ∙ 50 𝑘𝑁𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛 {
∞
1
= 55 𝑘𝑁𝑚  
 
STEBER  
𝑀𝑅𝑐,2 = 85 𝑘𝑁𝑚 
VOZLIŠČE 1 
OBRAVNAVAN STEBER 





𝑀𝑅𝑏,2 = 75 𝑘𝑁𝑚 𝜋 - NOSILEC 
𝑀𝑅𝑏,1 = 25 𝑘𝑁𝑚 
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Razmerje med vsoto projektnih vrednosti upogibnih nosilnosti gred ∑𝑀𝑅𝑏 ter vsoto projektnih 





75 𝑘𝑁𝑚 + 25 𝑘𝑁𝑚




= 0,74 < 1  
 
Vrednosti momenta v vozlišču 2 znaša:  
 𝑀2,𝑑 = 1.1 ∙ 50 𝑘𝑁𝑚 ∙  𝑚𝑖𝑛 {
0,74
1
= 41𝑘𝑁𝑚  
 
Strižna zahteva stebra S1/1 v pritličju za potres v smeri osi X znaša:  
 
𝑉𝐶𝐷 =
55 𝑘𝑁𝑚 + 41 𝑘𝑁𝑚
3,7 𝑚 
= 26 𝑘𝑁  
 
Strižno kapaciteto stebrov določimo s pomočjo izraza (9). Za primarne potresne elemente se 
upošteva vrednost faktorja 𝛾𝑒𝑙 = 1,15. Širina prečnega prereza v tlaku je enaka celotni širini 
prečnega prereza 𝑏𝑤 = 40 𝑐𝑚. Krovni sloj betona znaša 4 𝑐𝑚. Prerez je strižno armiran z 
zaprtim stremenom premera Φ8 na 20 cm. Vrednost 𝐿𝑣 je določena kot količnik med projektno 
vrednostjo upogibnega momenta okoli osi y 𝑀𝑦,𝑅𝑑 in prečno silo iz analize 𝑉𝑧,𝐸𝑑. V izračunu je 
upoštevana osna sila v stebru zaradi gravitacijskih vplivov. Predpostavljamo, da do morebitne 
strižne porušitve lahko pride le pred plastifikacijo (plastični del rotacije v stebru je enak nič 








= 1,4 𝑚  
 
𝑉𝑤 = 𝜌𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤 = 0,0013 ∙ 0,4𝑚 ∙ 0,9 (0,4𝑚 − 0,04𝑚) ∙
240 𝑀𝑃𝑎
1,15 ∙ 1,2






















2 ∙ 1,4 𝑚
∙  min (60𝑘𝑁; (0,55 ∙ 0,16𝑚2 ∙
20𝑀𝑃𝑎
1,2 ∙ 1,5
)) +  






∙ 0,16𝑐𝑚2 + 29,3 𝑘𝑁]] 
 
 𝑉𝑅 = 296 𝑘𝑁 > 𝑉𝐶𝐷 = 26 𝑘𝑁  
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Kontrola odpornosti krhkih mehanizmov porušitve je ob vpetju prereza S1/1 v pritličju 
izpolnjena.  
 
5.1.6.3.3 Zaključki in ugotovitve 
 
Skladno z rezultati potresne analize izbranih stebrov zaključim, da stavba ne izpolnjuje zahtev 
današnjih standardov za potresno-odporno gradnjo. S to trditvijo potrdim hipotezo 1. Stavba 
ni varna. Življenja ljudi v njej so ogrožena, zato je potrebno nosilno konstrukcijo utrditi. 
Potrebno dodatno nosilnost ocenimo na podlagi največjega faktorja preseganja upogibne 
nosilnosti stebrov; glede na razmerje med kapaciteto (projektno nosilnostjo prereza) in zahtevo 
(projektno obremenitvijo v prerezu) določimo, kolikšen delež projektne obtežbe je zmožen 
prenesti posamezen steber.  
Pri tem uporabimo interakcijski diagram stebra S2 v pritličju, kjer je omenjeni faktor največji 
(slika 28). Kapaciteta v tem primeru predstavlja 1/3 zahtev. Na podlagi tega ocenjujemo, da 
je konstrukcija obravnavane stavbe sposobna prenesti le 1/3 projektnega pospeška tal. 
Razliko v projektnem pospešku tal morajo prenesti novi nosilni elementi.  
V nadaljevanju predstavljam izračun določitve viška obtežbe.  
 
 𝑁𝐸𝐷 = 𝑧𝑎ℎ𝑡𝑒𝑣𝑎 = 4815 𝑘𝑁  
 𝑁𝑅𝐷 = 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 = 0,3 ∙ 𝑁𝐸𝐷  
 𝑎𝑔 = 0.3 ∙ 𝑔  
 
∆𝑎𝑔 = 𝑎𝑔 −
1
3




Slika 28: Interakcijski diagram stebra S2 ob vpetju pritličja. 
Figure 28: Interaction diagram of column S2 at the base on the ground floor. 
 
Na podlagi ocenjenega viška obtežbe ugotovimo, da morajo novi elementi prenesti dvakratnik 
obtežbe, ki jo prenesejo elementi obstoječe konstrukcije. To dalje pomeni, da bo togost 
ustrezno utrjene konstrukcije trikrat večja kot togost obstoječe konstrukcije. Z upoštevanjem 
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enačbe za nihajni čas sistemov z eno prostostno stopnjo (izraz 27) ocenjujemo, da se bo 






   (27) 
 
Osnovna nihajna časa ustrezno utrjene konstrukcije za nihanje v smereh X in Y bosta torej 
znašala manj kot 0,5 s, kar pomeni, da z nadaljnjim večanjem togosti (povečanjem togosti za 
več kot trikrat) ne bomo dodatno povečali potresnih sil (ostali bomo na platoju spektra).  
Z ozirom na to ugotovitev je konstrukcijo smiselno utrditi tako, da bodo novi elementi 
konstrukcije prevzeli tolikšen delež obtežbe, da bodo elementi obstoječe konstrukcije uvrščeni 
med sekundarne elemente. Takšna klasifikacija elementov je ugodna, saj sekundarni elementi 
ne vplivajo na določitev faktorja obnašanja, kar pomeni, da bomo slednjega lahko povečali iz 
1,5 na višjo vrednost. Višja vrednost faktorja obnašanja pomeni nižjo obremenitev za krhke 
mehanizme porušitve, s tem pa lahko omogoči lažjo zagotovitev potresne varnosti. 
 




Agenda za trajnostni razvoj do leta 2030 je plod zgodovinskega dogovora mednarodne 
skupnosti za odpravo revščine, zmanjševanje neenakosti, zagotovitev napredka in zaščite 
okolja za sedanje in bodoče generacije. Program ukrepov za trajnostni razvoj enakopravno 
združuje tri dimenzije trajnostnega razvoja; ekonomsko, socialno in okoljsko. Ukrepi so 
združeni v cilje, katere je potrebno izpolniti do leta 2030. Cilj 7 pravi, da je potrebno vsem 
zagotoviti dostop do cenovno sprejemljivih, zanesljivih, trajnostnih in sodobnih virov energije. 
Naloga Evropske energetske unije ter držav članic je v Evropi zagotoviti te cilje [40]. Za 
obdobje 2021–2030 morajo vse države članice EU pripraviti celovite nacionalne energetske in 
podnebne načrte, ki bodo zajemali naslednja področja: energetska varnost, integrirani notranji 
energetski trg, energetska učinkovitost, razogljičenje gospodarstva in raziskave ter inovacije 
na teh področjih. Energetska učinkovitost je eno izmed bolj pomembnih področij, kamor se 
uvršča tudi energijska učinkovitost stavb.  
Evropska direktiva o energijski učinkovitosti stavb (v nadaljevanju EDBP 2002/91/EU) [41], kot 
tudi prenovljeni verzija Evropske direktive o energetski učinkovitosti stavb (prenovljeno) (v 
nadaljevanju EDBP 2010/31/EU) [42] in revidirana verzija EDBP 2018/844/EU [43], spodbujajo 
izboljšanje energetske učinkovitosti stavb znotraj Evropske unije. Ob določevanju energetske 
učinkovitosti so upoštevani klimatski pogoji, lokalni pogoji, notranje klimatske zahteve ter 
stroškovna učinkovitost ukrepov izpolnjevanja minimalnih zahtev učinkovitosti. Razlika med 
staro (EDBP 2002/91/EU) in prenovljeno verzijo direktive (EDBP 2010/31/EU), je v tem, da želi 
nova verzija poleg nič-energijskih novogradenj povečati tudi število energetskih prenov 
obstoječih energijsko potratnih stavb.  EDBP 2010/31/EU torej velja za novogradnje kot tudi 
za celovite prenove obstoječih stavb. Revidirana verzija (EDBP 2018/844/EU) predstavlja prvo 
izdajo svežnja "Čista energija za vse Evropejce" . Predstavlja močan politični signal EU k 
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prehodu na čisto energijo. Zajema pripravo dolgoročnih strategij obnove, s ciljem do leta 2050 
dekarbonizirati nacionalne stavbne zaloge z okvirnimi mejniki za leto 2030, 2040 in 2050 [43].  
EDBP omejuje rabo energije na ravni celotne stavbe. Osnovne zahteve se nanašajo na 
določitev enotne metodologije za izračun celovite energijske učinkovitosti stavb, na uporabo 
minimalnih zahtev glede energijske učinkovitosti novih stavb, na oblikovanje nacionalnih 
načrtov za povečanje števila skoraj nič-energijskih stavb, na energetsko certificiranje stavb ter 
na redne preglede kotlov in klimatskih sistemov [42]. Revidirana verzija EDBP 2018/844/EU 
zajema tudi širok spekter politik in ukrepov, ki bodo državam članicam pomagali povečati 
energetsko učinkovitost stavb na dolgi rok [43].  
Zahteve EDBP 2010/31/EU so v slovenski pravni red prenesene preko zakonov in pravilnikov. 
Gradbeni zakon opredeljuje metodologijo za račun minimalne zahteve glede rabe energije za 
novogradnje in večje prenove preko PURES-2-2010 [8], Pravilnika o toplotni zaščiti in 
učinkoviti rabi energije v stavbah ter Pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb [44]. 
Energetski zakon (v nadaljevanju EZ-1) predpisuje energetske izkaznice, študije izvedljivosti 
za alternativne energetske sisteme in redne preglede klimatskih sistemov, medtem ko Zakon 
o varstvo okolja predpisuje redne preglede kotlov. Do 10. marca 2020 bodo morale biti v 
nacionalni zakonodaji napisane vse določbe nove revidirane verzije EDBP 2018/844/EU [43]. 
PURES-2-2010 določa tehnične zahteve, ki morajo biti izpolnjene za učinkovito rabo energije 
v stavbah na področju toplotne zaščite stavbnega ovoja, vgrajenih sistemov ogrevanja, 
hlajenje, prezračevanja ali njihove kombinacije, priprave tople vode, razsvetljave v stavbah, 
zagotavljanja obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE) v stavbah ter metodologijo za 
izračun energijskih lastnosti stavb. Določa obvezno uporabo Tehnične smernice za graditev 
Učinkovita raba energije (v nadaljevanju TSG-1-004 URE) [45], v kateri so določeni gradbeni 
ukrepi oziroma rešitve za dosego zahtev PURES-2-2010. Cilj je zmanjšanje rabe energije v 
stavbah, bolj učinkovita raba energije in povečanje rabe energije iz obnovljivih virov [8]. 
Stavbe, ki so zasnovane v skladu z nacionalno zakonodajo PURES-2-2010, imajo visok nivo 
toplotne zaščite, energijsko učinkovita okna ter posledično toplotne transmisijske izgube, ki so 
manjše od 0.4 𝑊/𝑚2𝐾. Vgradnja sistemov, ki proizvajajo energijo iz obnovljivih virov (sončni 
kolektorji, biomasni kotli, toplotne črpalke itd.), vodi do predpisanega deleža OVE v stavbi [8]. 
PURES-2-2010 predstavlja ključi del minimalnih zahtev za energijsko učinkovitost stavbe.  
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [44] podaja tehnične zahteve glede 
prezračevanja, prezračevalnih naprav v stavbah ter obravnava kvaliteto bivanja v notranjem 
okolju. Pravilnik določa, kakšne prezračevalne sisteme lahko vgradimo v stavbo, minimalno 
količino vtočnega zunanjega zraka na osebo (oziroma minimalno volumensko izmenjavo zraka  
glede na prisotnost ljudi v prostoru), minimalne vrednosti relativne vlage v prostoru in 
temperature notranjega zraka v času ogrevanja in hlajenja stavbe [44]  
333. člen EZ-1 vladi nalaga obveznost sprejetja Akcijskega načrt za skoraj nič-energijske 
stavbe (v nadaljevanju ANsNES) [9]. Skoraj nič-energijska stavba (sNES) je definirana kot 
stavba z visoko energetsko učinkovitostjo, majhno količinsko potrebo energije za delovanje in 
določenim deležem obnovljivih energijskih virov. Potrebna energija za delovanje stavbe je 
lahko delno ali v celoti proizvedena s pomočjo obnovljivih virov energije na kraju samem ali v 
bližini. Minimalne zahteve energetske učinkovitosti sNES bodo vodile k snovanju stavbe z 
bistveno manjšim energetskimi porabami in bistveno večjim deležem pokritosti le-teh z OVE, 
kakršne narekuje PURES-2-2010 [9].  
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5.2.2 Metodologija določevanja energijske učinkovitosti stavbe 
 
Analiza trenutne energijske učinkovitost stavbe je bila izvedena s pomočjo programskega 
orodja SketchUp [19] in vtičnikom Sefaira [20].  
Vhodni podatki za izračun so bili razbrani iz obstoječe projektne dokumentacije [10]. Analiza 
projektne dokumentacije je zajemala študijo oblike stavbe (volumen, oblika tlorisa in višina 
etaže), študijo orientiranosti stavbe, študijo površin zunanjega ovoja stavbe (razmerja 
transparentnih proti netransparentnim površinam), študijo sestavov konstrukcijskih sklopov (U-
faktor) in študijo lastnosti transparentnih površin (U-faktor, g-faktor).  
Rezultate energijske učinkovitosti stavbe sem primerjala z minimalnimi zahtevami energijske 
učinkovitosti iz pravilnika PURES-2-2010 ter z ciljnimi vrednostmi ANsNES. Opravljene 
kontrole so predstavljene v preglednici 17. Minimalne zahteve pravilnika PURES-2-2010 in 
ANsNES so predstavljene v nadaljevanju.   
 
Preglednica 17: Opravljene kontrole energijske učinkovitosti stavbe. 
Table 17:  Energy performance regulations of the building. 
Kontrola 1 
KOEFICIENT SPECIFIČNIH TRANSMISIJSKIH IZGUB  SKOZI 







DOVOLJENA LETNA POTREBNA TOPLOTA ZA OGREVANJE 




, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜] (PURES-2-2010) [8] 
Kontrola 3 
MEJNE VRENDOSTI V TABELI 1 TOČKE 3.1.1. TEHNIČNE 
SMERNICE (PURES-2-2010) [8] 
Kontrola 4  
DELEŽ CELOTNE KONČNE ENERGIJE ZA DELOVANJE 
SISTEMOV V STAVBI ZAGOTOVLJEN Z UPORABO 
OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE V STAVBI (PURES-2-2010) [8] 
Kontrola 5 
DOVOLJENA LETNA POTREBNA TOPLOTA ZA OGREVANJE 




, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜] (ANsNES) [9] 
Kontrola 6 MINIMALNI DELEŽ OVE 𝑅𝐸𝑅[%] (ANsNES) [9] 
               Se nadaljuje … 
 
Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
_____________________________________________________________________________________________________ 
… nadaljevanje preglednice 17 
Kontrola 7 




, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜] (ANsNES) [9] 
 
5.2.2.1 Določevanje energijske učinkovitosti stavbe (PURES-2-2010) 
 
Energijska učinkovitost obravnavne stavbe skladno s PURES-2-2010 je dosežena, če so 
izpolnjene mejne vrednosti glede velikosti koeficienta specifičnih transmisijskih izgub skozi 
površino toplotnega ovoja stavbe, če je količina dovoljene letne toplote za ogrevanja stavbe, 
preračunane na enoto ogrevane površine, manjša od zakonsko predpisanih vrednosti in ni 
prekoračena nobena izmed mejnih vrednosti iz tabele 1 točke 3.1.1 TSG-1-004 URE [45] ter 
če je delež končne energije za delovanje sistemov v stavbi vsaj v 25% pridobljen iz obnovljivih 
virov energije [8].  
PURES-2 2010 podaja izraze za določitev mejnih vrednosti kazalnikov energijske učinkovitosti 
nestanovanjskih stavb. Za potrebe naloge je bila preverjena mejna vrednost koeficienta 
specifičnih transmisijskih toplotnih izgub skozi ovoj stavbe, mejna vrednost dovoljene letne 
toplote za ogrevanja stavbe, preračunane na enoto ogrevane površine z mejno vrednostjo iz 
tabele 1 točke 3.1.1 TSG-1-004 URE ter delež energije, pridobljen z obnovljivimi viri energije 
[8].  
Količnik specifičnih transmisijskih izgub se spreminja glede na faktor oblike stavbe, površino 
oken in lokacijo stavbe. Največja dovoljena vrednost potrebne energije za ogrevanje stavbe je 
odvisna od oblike stavbe (faktor oblike 𝑓0) in lokacije stavbe (povprečna letne temperatura 𝑇𝐿). 
Največja dovoljena količina energije za hlajenje nestanovanjske stavbe 𝑄𝑁𝐶  ni zakonsko 
omejena in prav tako ni omejena največja dovoljena količina primerne energije 𝑄𝑃.  















   (28) 
 
Kjer sta:  
𝐻𝑇




𝐻𝑇 Transmisijske toplotne izgube ogrevanega prostora v okolico skoz ovoj stavbe [𝑊].
 Na poenostavljen način jih določimo z enačbo (29), kjer je 𝐴𝑘 površina vsakega 






𝑇𝐿 Povprečna letna temparatura zunanjega zraka [°𝐶]; 
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𝑓0 Faktor oblike predstavlja razmerje med površino toplotnega ovoja stavbe 𝐴 in neto 
ogrevano prostornino stavbe 𝑉𝑒  [𝑚
−1]; 
𝑧 Brezdimenzijsko razmerje med površino oken in površino toplotnega ovoja stavbe [8].  
 
Metodologija za izračun energijskih lastnosti stavbe podaja način izračuna letne potrebne 
toplote za ogrevanje stavbe in letnega potrebnega hladu za hlajenje stavbe ter izračun 
dovedene energije za delovanje sistemov v stavbi. Letno potrebno toploto za ogrevanje stavbe 
in letni potrebni hlad za hlajenje stavbe določimo skladno s standardom SIST EN ISO 13790: 
2008 (Energijske lastnosti stavb - Račun rabe energije za ogrevanje in hlajenje prostorov) in 
nacionalnimi posebnostmi, določenimi v TSG-1-004 URE [45], [46].  
Potrebno energijo za ogrevanje stavbe se določi na osnovi toplotne bilance. Pri tem so 
upoštevani: transmisijski toplotni tokovi med notranjostjo in zunanjim zrakom, transmisijski in 
ventilacijski toplotni tokovi, notranji toplotni dobitki oziroma izgube, toplotni dobitki zaradi 
sončnega sevanja skozi celoten ovoj stavbe, akumulacija toplote v masi stavbe ter potrebna 
energija za ogrevanje oziroma hlajenje stavbe. Kadar je stavba razdeljena na več toplotnih 
con, se energija za delovanje stavbe določi kot vsota energij v posameznih conah [45].  
Mejna vrednost dovoljene letne potrebne toplote za ogrevanje nestanovanjske stavbe, 




≤ 0.32(45 + 60 ∙ 𝑓0 − 4.4 ∙ 𝑇𝐿)  (30) 
 
Kjer sta:  
𝑄𝑁𝐻 Mejna vrednost letne dovoljene toplote za ogrevanje stavbe [kWh]; 
𝑉𝑒 ogrevana prostornina stavbe [m
3] [8]. 
Mejne vrednosti toplotnih prehodnosti za obravnavane primere elementov zunanjih površin 
prikazujem v preglednici 17 [45].  
 
Preglednica 18: Toplotna prehodnost elementov zunanje površine stavbe [45]. 
Table 18: Thermal transmittance of elements of the building's exterior [45]. 
Gradbeni elementi stavbe, ki omejujejo ogrevane prostore 𝑈𝑚𝑎𝑥 [𝑊/(𝑚
2𝐾)] 
Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28 
                           Se nadaljuje… 
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… nadaljevanje Preglednice 18 
Tla na terenu 0,35 
Strop proti neogrevanem prostoru, stropi v sestavi ravnih ali 
poševnih streh (ravne ali poševne strehe) 
0,20 
 
Delež končne energije za delovanje sistemov v stavbi zagotovljen z uporabo OVE: Energijska 
učinkovitost stavbe je dosežena, če je poleg zgoraj naštetih zahtev pravilnika PURES-2-2010 
še najmanj 25% celotne končne energije za delovanje sistemov v stavbi zagotovljeno z 
uporabo obnovljivih virov energije v stavbi. Energijska učinkovitost je dosežena tudi, če je delež 
končne energije za ogrevanje in hlajenje stavbe ter pripravo tople vode pridobljen na enega 
od naslednjih načinov: najmanj 25% iz sončnega obsevanja, 30% iz plinaste biomase, 50% iz 
trdne biomase, 70% iz geotermalne energije, 50% iz toplote okolja, 50% iz naprav SPTE 
oziroma je stavba najmanj 50% oskrbovana iz sistema energijsko učinkovitega ogrevanja 
oziroma hlajenja, če je potrebna energija za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine ali 
prostornine za 30% manjša od zakonsko predpisane vrednosti oziroma je na stavbo vgrajenih 
vsaj 6 𝑚2 sončnih kolektorjev oziroma je njihova nazivna moč vsaj 500
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜 [8].  
 
5.2.2.2 Določevanje energijske učinkovitosti stavbe (ANsNES) 
 
Akcijski načrt skoraj nič-energijske stavbe do leta 2020 predstavlja načrtovanje novogradenj 
in prenov, ki bodo imele bistveno manjšo potrebo po energiji za obratovanje, delež OVE pa bo 
bistveno večji glede na PURES-2-2010 [9].  
Skladno z ANsNES, definicija skoraj nič-energijske stavbe zajema omejitve glede največje 
dovoljene količine energije za ogrevanje stavbe, največje dovoljene vrednosti primarne 
energije na enoto ogrevane površine stavbe in najmanjše dovoljene vrednosti OVE [9].  
 




, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜 [9].  
 
Največja potrebna količina primarne energije za delovanje stavbe: Za večjo rekonstrukcijo 
nestanovanjske stavbe so vrednosti največje dovoljene primarne energije na enoto ogrevane 
površine omejene z vrednostjo 𝑄𝑃 ≤ 65 𝑘𝑊ℎ/𝑚
2, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜. Skladno z ANsNES, na količino 
potrebne primarne energije najlažje vplivamo z zvišanjem deleža lokalnih OVE, kot so sistemi 
daljinskega ogrevanje z lesno biomaso oziroma sistemi s kogeneracijo [9].  
Izračun splošne letne rabe energije v smislu primarne energije vključuje rabo energije za 
ogrevanje, hlajenje, prezračevanje, toplo vodo in razsvetljavo. Glavna referenca za to je 
Priloga I k Direktivi 2010/31/EU, ki se v celoti uporablja za stroškovno optimalno metodologijo. 
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Potrebno količino letne primarne energije za delovanje sistemov določimo z uporabo izrazov 
(31), (32) in (33) [43]. 
 
 𝑄𝑃 = 𝑄𝐷𝑂𝑉𝐸𝐷𝐸𝑁𝐴 ∙ 𝑓𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐸𝑁𝑇 (31) 
 𝑄𝐷𝑂𝑉𝐸𝐷𝐸𝑁𝐴 = 𝑄𝑃𝑂𝑇𝑅𝐸𝐵𝑁𝐴 ∙ 𝑓𝑈Č𝐼𝑁𝐾𝑂𝑉𝐼𝑇𝑂𝑆𝑇 𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑀𝐴 (32) 
 𝑓𝑈Č𝐼𝑁𝐾𝑂𝑉𝐼𝑇𝑂𝑆𝑇 𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑀𝐴 = 𝑓𝐸𝑀𝐼𝑆𝐼𝐽𝐸 ∙ 𝑓𝐺𝐸𝑁𝐸𝑅𝐴𝐶𝐼𝐽𝐴 ∙ 𝑓𝐷𝐼𝑆𝑇𝑅𝐼𝐵𝑈𝐶𝐼𝐽𝐴 (33) 
 
Podatke o faktorjih učinkovitosti distribucije, generacije in emisij pri ogrevalnih in hladilnih 
sistemih razberem iz Uporabniškega priročnika TOST [47]. Za faktor učinkovitosti električne 
razsvetljave se privzame vrednost 1. 
 
Minimalni delež OVE: V predpisanem deležu obnovljivih virov se upoštevata energija, 
proizvedena iz OVE na kraju samem in obnovljivi del dovedene energije. ANsNES omejuje 
delež obnovljivih virov energije, katerega vrednost določimo kot delež obnovljivih virov energije 




∑ 𝐸𝑟𝑒𝑛,𝑠𝑖𝑡𝑒,𝑖 − ∑ 𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖
𝑟𝑒𝑛
𝑖 + ∑ 𝐸𝑑𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑛,𝑖𝑖𝑖
∑ 𝐸𝑟𝑒𝑛,𝑠𝑖𝑡𝑒,𝑖 −∑ 𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖
𝑟𝑒𝑛




𝑅𝐸𝑅  delež obnovljivih virov energije v skupni dovedeni energiji za delovanje stavbe;  
𝐸𝑟𝑒𝑛,𝑠𝑖𝑡𝑒,𝑖 proizvedena obnovljiva energija (na lokaciji) i, [𝑘𝑊ℎ, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜]; 
𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖
𝑟𝑒𝑛   oddana energija i, ki nadomesti obnovljivi del dovedene energije v omrežju 
[𝑘𝑊ℎ, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜]; 
𝐸𝑑𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑛,𝑖 obnovljivi del dovedene energije i (znanj lokacije stavbe) [𝑘𝑊ℎ, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜]; 
𝐸𝑑𝑒𝑙,𝑛𝑟𝑒𝑛,𝑖 neobnovljivi del dovedene energije i (zunaj lokacije stavbe) [𝑘𝑊ℎ, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜]; 
𝐸𝑒𝑥𝑝,𝑖  oddana energija i [𝑘𝑊ℎ, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜] [9]. 
 
5.2.3. Idealiziran računski model stavbe za analizo energijske učinkovitosti 
 
Pri določevanju prostorskega modela stavbe smo razpolagali s podatki iz originalne projektne 
dokumentacije [10]. Manjkajoči podatki so smiselno predpostavljeni.  
Idealiziran računski model stavbe zajema podatke o lastnostih transparentnih in 
netransparentnih elementov stavbnega ovoja, razporedu in velikosti oken, orientaciji stavbe 
na lokaciji, bližini sosednjih objektov ter njeni namembnosti.  
Na sliki 29 je prikazana tlorisna umestitev stavbe v prostor. Na sliki 30 sta prikazana pogleda 
na JZ in SV fasado stavbe.  
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Slika 29: Orientacija obravnavane stavbe na lokaciji ter sosednji objekti. 
Figure 29:  Orientation according to the building's location and its neighbouring buildings. 
 
 
Slika 30: Idealiziran računski model obravnavane stavbe. Pogled na JZ fasado stavbe (levo) 
in pogled na SV fasado stavbe (desno). 
Figure 30: An idealized model of the evaluated building. View of the SW building facade (left) 
and view of the NE building facade (right). 
 
5.2.4 Vhodni podatki 
 
Glavni vhodni podatki za določitev energijske učinkovitosti stavbe so: orientacija stavbe, 
geometrija stavbe, lastnosti toplotnega ovoja stavbe (kot so transmisijske in ventilacijske 
lastnosti stavbe), toplotni dobitki notranjih virov, potencial sončnega sevanja, meteorološki 
podatki, lastnosti sistemov v stavbi ter pretok in temperatura zraka [45].  
Stavba je orientirana SZ-JV. Obsega pritličje, tri nadstropja ter leseno mansardo. Tloris stavbe 
je pravokoten (40𝑚 𝑥 16𝑚), s stopniščnim zobom na SV fasadi,  dimenzije 1,8𝑚 𝑥 3,2𝑚. Etažna 
višina pritličja znaša 3,7 𝑚, nadstropij 3,6 𝑚 ter lesene mansarde 2,8 𝑚. Namenjena je 
poučevanju [10].  
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5.2.4.1 Toplotni ovoj stavbe 
 
Toplotni ovoj stavbe sestavljajo vsi stavbni elementi, ki toplotno ščitijo ogrevani prostor od 
zunanjosti oziroma neogrevanega prostora [45]. Toplotni ovoj sestavljajo transparentni 
(stavbno pohištvo) in netransparentni (konstrukcijski sklopi) elementi.  
Celotna površina toplotnega ovoja stavbe znaša 𝐴𝑢 = 3286 𝑚
2. 
Celotna ogrevana prostornina stavbe je 𝑉𝑒 = 11280 𝑚
3.  







Razmerje med površino transparentnih elementov stavbnega ovoja in celotno površino 





Vmesni prostori med montažnimi armiranobetonskimi stebri na zahodni in vzhodni strani 
stavbe so v vseh nadstropjih sestavljeni iz transparentnega zgornjega dela in 
netransparentnega spodnjega dela (parapeta). Okna imajo notranje senčilo (žaluzije oziroma 
temne zavese) in so bila nazadnje zamenjana leta 2006 [10]. Ker toplotna prehodnost okna ni 
poznana, se privzame največja zakonsko dovoljena vrednost 1.3 𝑊/(𝑚2𝐾) [45]. V preglednici 
20 so prikazane lastnosti zasteklitve. Sestavo in lastnosti vertikalnih in horizontalnih 
konstrukcijskih sklopov, ki razmejujejo med seboj dva ogrevana oziroma neogrevana prostora, 
prikazujem v prilogi B. Finalna obloga tal je v večini prostorov parket, tla sanitarij so obložena 
s keramičnimi ploščicami, na hodnikih pa je položena plastična masa [10]. Na sliki 31 je 




Slika 31: Elementi toplotnega ovoja stavbe z vrednostmi toplotne prehodnosti. 




U = 0.36 W/m^2*K 
Zunanja stena 
U = 0.61 W/m^2*K 
Parapet v pritličju 
Parapet v 1., 2. in 
3. nadstropju 
Tla na terenu 
U = 1.64 W/m^2*K 
Zasteklitev 
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Preglednica 19: Lastnosti transparentnega dela stavbnega ovoja. 
Table 19: Properties of the transparent part of the building envelope. 
Material okvirja  PVC   
Zasteklitev  dvojna    
Toplotna prehodnost oken, Uw 1,30 [𝑊/(𝑚2𝐾)] 
Prepustnost za celotno sončno sevanje, 𝑔 0,60 [/] 
Prepustnost za vidni del sončnega sevanja, 𝐿𝑇 0,75 [/] 
 
Pri določevanju vrednosti infiltracije privzamem ponujene vrednosti iz programskega orodja 
Sefaira. Programsko orodje določi zrakotesnost stavbe skladno s standardom ASHRE 90.1.-
2013 [20].  
Infiltracija opisuje zrakotesnost stavbe. Glede na leto izgradnje stavbe ter glede na toplotne 
lastnosti sestave konstrukcijskega sklopa, določim, da ima stavba nizek nivo tesnjenja. 
Izberem vrednost infiltracije 12
𝑚3
𝑚2
, 𝑣𝑠𝑎𝑘𝑜 𝑢𝑟𝑜. To pomeni, da se zaradi netesnosti stavbe 




Trenutno je stavba namenjena izobraževanju. Prostori za poučevanje so razporejeni okoli 
osrednjega hodnika [10].  
Notranje dobitke predstavljajo ljudje in naprave, ki oddajajo toploto. Pri določevanju vrednosti 
notranjih dobitkov privzamem ponujene vrednosti iz programskega orodja Sefaira. Programsko 
orodje določi moč notranjih virov skladno s standardom ASHRE 90.1.-2013. Za obravnavano 
stavbo izberem moč notranjih virov 15 𝑊/𝑚2[20].  
Za določitev potrebne energije za razsvetljavo izberem ponujene vrednosti programskega 
orodja Sefaira. Za obravnavano stavbo izberem moč razsvetljave 18 𝑊/𝑚2[20]. Vrednost je 
izbrana ob zavedanju, da je red velikosti izbrane vrednosti veliko večja od vednosti, ki jih 
pripisujeta PURES-2-2010 in TGS-004:URE.  
Za zagotavljanje čistega zraka moramo prostore ustrezno prezračevati. Tudi za določitev 
potrebne količine izmenjanega zraka na sekundo na osebo privzamem vrednosti 
programskega orodja Sefaira. Predvideno število uporabnikov stavbe znaša 100 ljudi. Za 
obravnavno stavbo izberem tipično prezračevanje, ki znaša 10
𝐿
𝑠
, 𝑜𝑠𝑒𝑏𝑜 [20]. 
 
5.2.4.3 Povprečna letna zunanja temperatura 
 
Povprečna letna zunanja temperatura zraka (𝑇𝐿) je določena s pomočjo koordinat stavbe, ki 
določajo točno lego stavbe. Koordinate stavbe so izpisane iz Atlasa okolja [48] ter vnesene na 
spletno stran ARSO-a Podnebje/Preglednice/Pravilnik o učinkoviti rabi energije [49].  
Iz preglednice na spletni strani ARSO je odčitana povprečna letna temperatura zunanjega 
zraka. Za obravnavano stavbo v Ljubljani ta znaša 𝑇𝐿 = 9,7°𝐶. Projektna temperatura 
zunanjega zraka znaša 𝑇 = −13°𝐶. 
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5.2.4.4 Sistemi v stavbi 
 
Stavba se ogreva s centralno kurjavo na kurilno olje. Hlajenje se izvaja s pomočjo klimatskih 
naprav, medtem ko se voda segreva s pomočjo kurilnega olja. Sistemi v stavbi delujejo 7 dni 
v tednu, 24 ur na dan.  
 
5.2.5 Rezultati analize rabe energije v stavbi 
 
KONTROLA 1: Kontrola specifičnih transmisijskih izgub skozi toplotni ovoj stavbe 
Kontrola 1 prikazuje postopek določitve koeficienta specifičnih transmisijskih izgub skozi 
toplotni ovoj stavbe ter rešitev neenačbe (28), katera določi, ali je koeficient specifičnih 
transmisijskih izgub obravnavane stavbe ustrezen ali presega maksimalno dovoljeno 
zakonsko predpisano vrednost.  
S pomočjo neenačbe (28) določim najvišjo vrednost količnika specifičnih transmisijskih izgub 































S pomočjo enačbe (29) določim transmisijske toplotne izgube skozi ovoj stavbe. Vrednosti 
toplotne prehodnosti elementov stavbnega ovojna so zapisane v preglednici 20.  
 
Preglednica 20: Vrednosti faktorja toplotne prehodnosti stavbnega ovoja [10]. 
Table 20: Values of thermal transmittance factor of the building envelope [10]. 
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. Koeficient specifičnih transmisijskih izgub na enoto površine stavbe dobim, če 



















KONTROLA 2: Potrebna letna toplota za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane prostornine 
stavbe 
Kontrola 2 prikazuje izračun enačbe (30), s pomočjo katere preverim, ali potrebna letna toplota 
za ogrevanje stavbe ne presega zakonsko predpisane vrednosti.  
Potrebno letno toploto za ogrevanje stavbe [
𝑘𝑊ℎ
𝑚3
, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜] določim s pomočjo programskega 
orodja SefairaWeb. Obravnavana stavba potrebuje 86601 kWh energije za ogrevanje letno, 

















KONTROLA 3: Toplotna prehodnost elementov ovoja stavbe 
Preverila sem, ali toplotna prehodnost transparentnih in netransparentnih elementov ovoja 
stavbe ustreza omejitvam in pogojem trenutno veljavne zakonodaje.  
Pri analizi toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov je upoštevan stacionaren prenos 
toplote s kondukcijo in sevanjem [50]. Vpliv radiacijskega prenosa toplote trenutno veljavna 
zakonodaja ne zajema v izračunih [8], [10].  
Lastnosti transparentnih elementov ovoja stavbe zadostujejo vsem zahtevam trenutno 
veljavne zakonodaje [8].  
Vertikalni in horizontalni konstrukcijski sklopi imajo nosilno in zaščitno funkcijo. Pri izračunu 
toplotnih karakteristik je upoštevan notranji prestopni koeficient zračne plasti 8 
W
m2K
  in zunanji 
prestopni koeficient 25 
W
m2K




Medetažna konstrukcija razmejuje zgolj ogrevane prostore med seboj, zato ne preverjam 
toplotne prehodnosti. 
V preglednici 21 je prikazana primerjava med vrednostmi toplotne prehodnosti konstrukcijskih 
sklopov stavbe ter najvišjimi dovoljenimi vrednostmi toplotne prehodnosti.  
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Preglednica 21: Primerja vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov ovoja stavbe 
z zakonsko predpisanimi vrednostmi. 
Table 21: Comparison of thermal transmittance values of the building envelope on the basis 






PURES-2-2010   
U, zunanje stene  0.61 > 0.28 [W/m^2*K] 
U, tla na terenu  1.64 > 0.35 [W/m^2*K] 
U, medetažna konstrukcija 1.64 > 0.35 [W/m^2*K] 
U, streha  0.36 > 0.2 [W/m^2*K] 
U, okna  1.3 = 1.3 [W/m^2*K] 
 
KONTROLA 4: Delež končne energije za delovanje sistemov v stavbi zagotovljen z uporabo 
OVE: 
Stavba v obstoječem stanju ne uporablja OVE, zato je delež enak 0.  
 
KONTROLA 5: Potrebna letna toplota za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine stavbe 
Kontrola potrebne energije za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine skladno z 














KONTROLA 6: Minimalni delež OVE 
Stavba v obstoječem stanju ne uporablja OVE, zato je RER enak 0 %.  
 
KONTROLA 7: Potrebna primarna energija za delovanje stavbe na enoto ogrevane površine  
Potrebna primarna energija za delovanje stavbe na enoto ogrevane površine predstavlja vsoto 
primarne energije na enoto ogrevane površine za ogrevanje stavbe, za hlajenje stavbe in 
razsvetljavo stavbe. V izračunu potrebne količine primarne energije za obravnavano stavbo se 
ne upošteva energije, potrebne za delovanje električnih naprav. Potrebna energija za 
prezračevanje stavbe je v primeru naravnega prezračevanja enaka 0 [10]. 
Dovedena energija za ogrevanje stavbe se določi z izrazom (32) kot produkt potrebne energije 
za ogrevanje stavbe in faktorja učinkovitosti vgrajenega sistema ogrevanja. Faktor 
učinkovitosti vgrajenega sistema se določi z izrazom (33). Stavba se ogreva s ploskovnimi 
radiatorji razreda A. Toplota se generira v standardnih kotlih razreda A in se po stavbi razpelje 
preko izoliranih cevi, znotraj ogrevanih prostorov. Stavba se hladi z ventilatorskimi konvektorji 
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razreda A, s tem da se hlad generira v toplotni črpalki razreda A, ki se razpelje po stavbi preko 




























































 𝑓𝑈Č𝐼𝑁𝐾𝑂𝑉𝐼𝑇𝑂𝑆𝑇 𝑅𝐴𝑍𝑆𝑉𝐸𝑇𝐿𝐽𝐴𝑉𝐸 = 1  
 
Primarna energija za ogrevanje stavbe je dobljena kot dovedena energija, pomnožena z 
ustreznim faktorjem pretvorbe energenta. Stavba, priklopljena na javno električno omrežje, se 
ogreva na kurilno olje, hladi pa se s pomočjo električnih klimatskih naprav [11]. Skladno z 
ANsNES, znaša faktor pretvorbe za kurilno olje 1,1 ter faktor pretvorbe za električno energijo 








𝑄𝑑𝑜𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎,𝑁𝐻 ∙ 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑏𝑒 + 𝑄𝑑𝑜𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎,𝑁𝐶 ∙ 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑏𝑒 + 𝑄𝑑𝑜𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎,𝑅𝐴𝑍𝑆 ∙ 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑏𝑒
𝐴𝑢
  







∙ 1,1 + 2,98
 kWh
m2
∙ 2,5 + 26,9
 kWh
m2
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5.2.6 Zaključki in ugotovitve 
 
Glede na zahteve PURES-2-2010 in zahteve ANsNES o energetski učinkovitosti v 
nestanovanjskih stavbah, obravnavana stavba ni energetsko učinkovita. Vse najvišje 
dovoljene vrednosti kazalnikov energijske učinkovitosti stavbe so presežene.  
 
Preglednica 22: Primerjava rezultatov energijske učinkovitosti obravnavne stavbe z zakonsko 
predpisanimi najvišjimi vrednostmi. Rdeča barva puščice označuje neizpolnjevanje zahtev 
zakona. 
Table 22: Comparison of the energy performance of the building with the statutory maximums. 




  Stanje danes   
Kontrola 1 0,48 < 1,15 [W/(m^2*K)] 
Kontrola 2 5,7 < 7,68 [kWh/m^3] 
Kontrola 3 Glej preglednica 20.     
Kontrola 4 25 > 0 [%] 
Kontrola 5 26,4 < 25 [kWh/m^2] 
Kontrola 6 50 > 0 [%] 
Kontrola 7 65 < 110 [kWh/m^2] 
 
Specifične transmisijske toplotne izgube presegajo maksimalno dovoljeno zakonsko vrednost. 
Izrazu (28) ni zadoščeno. Koeficient specifičnih transmisijskih toplotnih izgub skozi ovoj stavbe 
2,3 − 𝑘𝑟𝑎𝑡 presega zakonsko najvišjo dovoljeno vrednost. 
Potrebna letna energija za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane prostornine presega zakonsko 
predpisano maksimalno vrednost. Izrazu (30) ni zadoščeno. Letna potrebna toplota za 
ogrevanje stavbe presega zakonsko najvišjo dovoljeno vrednost za 1,3 − 𝑘𝑟𝑎𝑡  . 
Z analizo toplotne prehodnosti netransparentnih elementov stavbnega ovoja ugotovim, da je v 
vseh primerih presežena minimalna zakonsko predpisana vrednost U-faktorja. Toplotne 
prehodnosti konstrukcijskih sklopov obravnavane stavbe presegajo maksimalno dovoljene 
vrednosti iz preglednice 1, točke 3.1.1., tehnične smernice [9]. Toplotna prehodnost 
konstrukcijskih sklopov (razen transparentnih površin, ker so bile le-te zamenjane pred 5 leti) 
presega najvišje zakonsko dovoljene vrednosti. Toplotna prehodnost zunanjih sten presega 
maksimalno dovoljeno zakonsko vrednost za malo več kot 2x, toplotna prehodnost tal na 
terenu presega maksimalno dovoljeno zakonsko vrednost za skoraj 5x , toplotna prehodnost 
strehe pa presega maksimalno dovoljeno zakonsko vrednost za slabih 2x. Glede difuzije vodne 
pare so zadovoljivo izpolnjeni vsi kriteriji.  
Delež obnovljivih virov energije je enak 0%.  
Zahteve ANsNES so strožje od zahtev PURES-2-2010, zato tudi njim ni zadoščeno. Potrebna 
količina energije za ogrevanje stavbe presega največjo dovoljeno za 6%. Delež obnovljivih 
virov energije v skupni dovedeni energiji za delovanje stavbe znaša 0%.  
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Delež dovoljene primarne energije na enoto površine letno za 70% presega največjo dovoljeno 
vrednot.  
Obravnavana stavba ni energetsko učinkovita. Visoke vrednosti toplotne prehodnosti 
konstrukcijskih sklopov botrujejo velikim izgubam transmisijskim, slaba zrakotesnost pa 
infiltracijskim izgubam toplote skozi ovoj stavbe in posledično narekujejo večjo količino 
potrebne energije ogrevanje stavbe. Več kot tretjina celotne letne potrebne energije za 
delovanje stavbe se porabi za ogrevanje. Stavba spada v energijski razred E glede na 
klasifikacijo energijske učinkovitosti skladno s Pravilnikom o metodologiji izdelave in izdaji 
energetskih izkaznic stavb [53]. Energijsko potratna stavba je potrebna ustrezne energetske 
sanacije.  
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6 NABOR UKREPOV SANACIJE STAVBE 
 
Politika in praksa prenov obstoječih stavb v EU poteka tako, da se sanacij različnih problemov 
loti na ločen način [2]. Najpogosteje sta problema energijske neučinkovitosti in nezadostna 
potresna odpornost obravnavana ločeno. Takšen neintegriran pristop pogosto vodi k 
neuspehu pri  delovanju stavbe kot celote ob primeru nezgode, kakršna je potres.  
Integriran pristop, predstavljen v članku  z naslovom Combining seismic retrofit with energy 
refurbishment for the sustainable renovation of RC buildings: a proof of concept [3], vodi h 
načrtovanju prenov obstoječih AB stavb, ki ne izpolnjujejo zakonsko predpisanih zahtev s 
področja potresne odpornosti in energijske učinkovitosti stavb. Pristop zagotavlja hkratno 
izpolnitev zahtev varnosti in energijske učinkovitosti. Stavba in njeno obnašanje sta 
obravnavana kot celota z več različnih vidikov. Ideja principa integrirane prenove združuje 
trajnost pri načrtovanju prenov z zadostno odpornostjo konstrukcije. Osnovo holističnega 
pristopa sanacije predstavlja nova zunanja konstrukcija stavbe, ki obstoječi konstrukciji nudi 
vso zakonsko zahtevano odpornost in varnost, ob enem pa vključuje tehnologije, ki omogočajo 
zadostiti zahtevam energijske učinkovitosti v stavbi. Shema integriranega načrtovanja prenove 
obstoječih stavb je predstavljena na sliki 32. 
  
Slika 32: Model integriranega načrtovanja prenove obstoječih stavb [3]. 
Figure 32: Integrated design approach for renovating existing buildings [3]. 
 
Rezultati izbire holističnega integriranega pristopa k sanaciji obstoječe stavbe prinašajo 
številne prednosti v primerjavi s trenutno prakso. Prednosti so podaljšanje projektne življenjske 
dobe obstoječe stavbe, zagotovitev ustrezne zakonsko predpisane potresne odpornosti 
nosilne konstrukcije stavbe, zmanjšanje števila porušenih ali močno poškodovanih stavb v 
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primeru potresa, znižanje okolijskih vplivov, povezanih s potresno nevarnostjo v življenjskem 
ciklu stavbe, potencialna razširitev obstoječih gabaritov stavbe z dodajanjem novih nadstropji, 
s prodajo katerih lahko pokrijemo stroške sanacije, prednost enega gradbišča za več prenov 
(energijsko, potresno) in uporaba ene komponente, s katero vplivamo na izboljšanje več 
namenov. Zaradi zmanjšanja potrebne količine energije za delovanje stavbe lahko prihranki 
krijejo stroške potresne utrditve stavbe [3]. Predvidena posledica integriranega 
interdisciplinarnega načrtovanja prenov je zgoščevanje urbanih območij, omejena poraba 
novih surovin in redukcija generiranja odpadkov. Vse prednosti takšnega načrtovanja prenove 
so grafično prikazane na sliki 33. 
 
Slika 33: Načini ravnanja z obstoječimi stavbami po preteku projektne življenjske dobe [3]. 
Figure 33: Life cycle assessment of buildings [3]. 
 




Osnovni cilj sanacije je zagotoviti zakonsko predpisan nivo varnosti bivanja v obstoječi stavbi. 
Za protipotresno utrditev stavbe se odločimo, ker želimo povečati odpornost oziroma varnost 
stavbe proti porušitvi v primeru projektnega potresnega vpliva.  
Točka 4.2.1(2) standarda SIST EN 1998-1:2005 podaja principe zasnove potresno odporne 
nosilne konstrukcije stavbe. Pomemben cilj pri zasnovi je jasen in direkten prenos potresne 
obtežbe preko konstrukcije v temeljna tla. To se najlažje doseže s pravilnostjo in enostavnostjo 
konstrukcije v tlorisu in po višini. Z uravnoteženo porazdelitvijo elementov nosilne konstrukcije 
stavbe omogočimo kratek in direkten prenos vztrajnostnih sil zaradi porazdeljenih mas stavbe. 
S tem povečamo statično nedoločenost konstrukcije in omogočimo sipanje energije po celotni 
konstrukciji. Elementi nosilne konstrukcije morajo biti v tlorisu razporejeni na takšen način, da 
je konstrukcija sposobna prenašati vodoravne potresne vplive v katerikoli smeri. To pomeni, 
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da morajo nosilni elementi zagotavljati podobno nosilnost in togost v dveh glavnih smereh 
potresa. S tem so omejene velike deformacije in morebitne nestabilnosti konstrukcije. Poleg 
omejitve velikih poškodb in zagotovitve nosilnosti in togosti konstrukcije v vodoravni smeri, je 
potrebno omejiti še torzijsko nihanje ter zagotoviti ustrezno torzijsko nosilnost in togost oziroma 
postaviti nosilne elemente po obodu stavbe. Vodoravna nosilna konstrukcija oziroma stropi 
imajo pomembno vlogo pri prenosu vodoravne obtežbe. Delujejo kot toga diafragma, ki zbira 
in prenaša vztrajnostne sile na navpične elemente nosilne konstrukcije. Konstrukcijo povezuje 
v celoto. Pomembno je, da ima zadostno togost v svoji ravnini [27].  
Smiseln ukrep potresne utrditve obstoječe stavbe je izboljšanje zasnove nosilne konstrukcije. 
Nove nosilne elemente lahko dodajamo znotraj obstoječega tlorisa stavbe ali pa se odločimo 
za dograditev k obstoječi stavbi. na mestu predelnih sten ali podobnih nenosilnih elementov je 
priporočljiva vgradnja novih sten. Ker je eden izmed ciljev naloge zagotovitev ustreznega 
nivoja potresne odpornosti konstrukcije ob čim manjših posegih v funkcionalnost stavbe, 
izberemo utrditev stavbe z dodajanjem sten na zunanji strani stavbe.  
V nadaljevanju prikazujemo utrditev stavbe z izgradnjo dodatnih nosilnih sistemov po 
zunanjem obodu objekta. Z dodanimi nosilnimi konstrukcijskimi sistemi lahko zmanjšamo 
torzijsko podajnost konstrukcije in v našem primeru povečamo horizontalno odpornost 
konstrukcije v šibki smeri. Zagotoviti moramo zveznost nosilnega elementa od temeljev do 
vrha. Zelo pomembna je povezava novih elementov z obstoječo nosilno konstrukcijo [38].  
Izberemo stene iz armiranega betona (v nadaljevanju AB stene). Stene dodajamo tam, kjer ne 
poslabšamo funkcionalnosti in uporabnosti prostorov obstoječe stavbe. Stene namestimo na 
obod objekta, in sicer med obstoječe fasadne stebre. Predpostavimo simetrično razporeditev 
sten po tlorisu stavbe. Stene so zvezne po višini, potekajo od kote 0,00 m do vrha stavbe. 
Nove AB stene je potrebno ustrezno povezati z obstoječo konstrukcijo. Povezave morajo biti 
dimenzionirane tako, da omogočajo prenos obtežbe in vzpostavitev predvidenih plastičnih 
mehanizmov, prek katerih se sipa potresna energija. Z izgradnjo novih AB sten je potrebno 
izvesti tudi nove temelje ter jih ustrezno povezati z obstoječimi temelji. Zasnova teh ukrepov 
presega obseg magistrskega dela in je v tem delu ne opisujemo. 
 
6.1.2 Metoda izbire pozicije AB sten po obodu stavbe 
 
Zasnovali smo tri različne variante razporeditve AB sten po obodu obstoječe stavbe. 
Posamezna varianta utrditve konstrukcije je označena kot primerna, če je razmerje togosti 
obstoječe konstrukcije in novih AB sten za posamezno smer delovanja potresnega vpliva nižje 
od 15%, saj v tem primeru elemente obstoječe konstrukcije obravnavamo kot sekundarne. Pri 
zasnovi variant smo bili pozorni na približno enakomerno porazdelitev mase po stavbnem 
tlorisu. Pri nobeni izmed variant nismo upoštevali zidanih opečnatih polnil. Opečnata polnila 
ostanejo le pri stopnišču in so modelirana kot nadomestne diagonale (glej poglavje 5.1.3.2.2). 
Nove AB stene na tem mestu modeliramo kot linijske elemente, za potrebe nadaljnjih analiz 
(poglavje 7) pa stene modelirane kot ploskovni element.  
Na slikah 34, 35 in 36 prikazujemo različne variante spreminjanja zasnove nosilne konstrukcije 
stavbe z dodajanjem novih AB sten. Varianta 1 vsebuje štiri dodatne AB stene v prečni ter štiri 
dodatne AB stene v vzdolžni smeri stavbe. Varianta 2 predstavlja dodatne štiri AB stene v 
oblike črke L v vogalih stavbe. Varianta 3 predstavlja kombinacijo variante 1 in variante 2. Na 
slikah 34, 35 in 36 shematično prikazujemo variante utrditve konstrukcije z novimi AB stenami.  
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Slika 34: Varianta 1 (rdeča barva: predlagana pozicija novih AB sten) 
Figure 34: Variant 1 (in red: proposed position of new RC walls) 
 
Slika 35: Varianta 2 (rdeča barva: predlagana pozicija novih AB sten) 
Figure 35: Variant 2 (in red: proposed position of new RC walls) 
 
 
Slika 36: Varianta 3 (rdeča barva: predlagana pozicija novih AB sten) 
Figure 36: Variant 3 (in red: proposed position of new RC walls) 
 
Na podlagi rezultatov modalne analize izberemo varianto 2 kot najbolj primerno za nadaljnje 
analize. Saj so stene v obliki črke L lahko problematične glede bočne zvrnitve, prosti rob (krajši 
krak L prereza) podpremo s krajšim zavihkom. Ustreznost stene z vidika zahtev standarda 




Potresno odpornost stavbe oziroma obstoječe stavbe in novih AB sten predvidoma dosežemo 
z naslednjimi ukrepi: 
 
Ukrep 1: ODSTRANITEV OBSTOJEČIH OPEČNATIH POLNIL 
Zidane stene med stebri odstranimo.  
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Ukrep 2: IZGRADNJA NOVIH AB STEN 
Nove AB stene dodajamo po obodu obstoječe nosilne konstrukcije v vzdolžni in prečni smeri. 
Nove AB stene dimenzioniramo skladno s trenutno veljavno zakonodajo. Zasnujemo AB stene 
srednjega razreda duktilnosti (DCM), skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005. V skladu 
z določili standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2005 preverjamo nosilnost 
novih sten.  
 
Ukrep 3: IZGRADNJA POVEZAV STEN Z OBSTOJEČO KONSTRUKCIJO 
Nove AB stene in obstoječa konstrukcija se na nivoju etaž stikajo z mozničnimi stiki. Za slednje 
so uporabljene rebraste armaturne palice. 
 
Ukrep 4: IZGRADNJA TEMELJEV IN POVEZAVA Z OBSTOJEČIMI TEMELJI 
Ukrep 4 predstavlja zgolj teoretično izgradnjo temelja in povezavo le-tega z obstoječimi temelji. 
Prikaz dimenzioniranja temelja presega okvir magistrske naloge. 
 
Ukrep 5 (potencialen): UTRDITEV ARMIRANOBETONSKIH PLOŠČ 
Obstoječe AB plošče, ki sestavljajo medetažne konstrukcije, imajo lahko prenizko nosilnost za 
prevzem obtežbe, ki se prenese prek mozničnega stika. V kolikor se izkaže, da je temu tako, 
je plošče treba dodatno utrditi (npr. s FRP trakovi).  
 




Prioritetni kriterij izbire primernih ukrepov energijske sanacije stavbe je izbira potrebne energije 
za njeno delovanje, vendar pri tem ni zanemarjena kvaliteta bivanja v njej. Z izbranimi ukrepi 
se poizkuša vplivati na zmanjšanje potrebne količine energije za obratovanje stavbe. Če 
predpostavimo tudi optimalno izrabo dnevne svetlobe in primerno kakovost zraka v stavbi, 
zagotovimo največjo učinkovitost stavbe, posledično pa tudi njenih uporabnikov.  
Za obseg naloge smo primerne ukrepe povečanja energijske učinkovitosti obstoječe stavbe 
iskali s pomočjo bioklimatskega načrtovanja (v nadaljevanju BKN) in ukrepov pasivno solarne 
arhitekture (v nadaljevanju PAS).  
BKN je inženirska praksa, ki predstavlja najbolj trajnosten način načrtovanja stavb. Osredotoča 
se na delovanje stavbe v odvisnosti od okolja in uporabnikovih želja. Pri BKN praksi sta 
pomembna odziv stavbe na okolje, v katerem se nahaja, in ubodje bivanja v njej. Cilj BKN je 
prilagodljiva stavba, ki v največji možni meri izkorišča naravne danosti okolja (npr. energijo 
sončnega sevanja) [51].Prilagodljivost najlažje dosežemo z zasnovo prilagodljivega ovoja 
stavbe. Toplotni ovoj stavbe predstavlja vmesnik med zunanjim in notranjim okoljem. 
Dogajanje na obeh straneh ovoja je dinamičen proces, kjer preko ovoja prehajata energija in 
informacije [52]. Prilagodljivost na dinamične procese na obeh straneh toplotnega ovoja 
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stavbe, tako kot tudi selektivni prenos energije in informacij lahko dosežemo s pasivnimi 
načrtovalskimi ukrepi ali pa z aktivnimi mehanskimi principi načrtovanja prilagodljivosti. Okolju 
bolj prijazni načini načrtovanja stavbe so pasivni ukrepi [51]. 
PAS je načrtovanje stavbe in stavbnega ovoja na takšen način, da le-ta v čim večji meri 
izkorišča razpoložljivo sončno energijo dane lege. Energija sončnega sevanja se pretvori v 
energijo za ogrevanje stavbe. Analogno so zasnovani ukrepi, ki ščitijo stavbo pred 
pregrevanjem in zmanjšujejo potrebno količino rabe energije za hlajenje v poletnem času. Cilj 
vpeljanih ukrepov izrabe sončnega sevanja določene lokacije je povečanje energijske 
učinkovitosti stavbe [51]. Izhodišče PSA predstavlja poznavanje podnebnih značilnosti 
geografske lokacije obravnavane stavbe. Stavbe ter njihova bližnja okolica so načrtovane tako, 
da s svojo orientacijo, obliko in uporabljenimi materiali odgovarjajo na podnebne značilnosti 
lege ter izkoristijo vse danosti lokacije ter minimizirajo njene negativne vplive. Uporaba 
pasivnih načrtovalskih principov oblikovanja stavbe in njenega ovoja je lahko podkrepljena z 
uporabo tehnologij sistemov in naprav, ki omogočajo učinkovitost stavbe tudi takrat, ko pasivni 
ukrepi tega ne omogočajo (npr. oblečen dan)  [53]. Upoštevanje principov PAS v načrtovanje 
stavb se začne že v zgodnji fazi načrtovanja novogradnje kot tudi prenove. Takšno načrtovanje 
pripomore k energijsko učinkoviti stavbi ter nizkim stroškom tako uporabe kot tudi vzdrževanja 
stavbe [54].  
Iz obnovljive energije sončnega sevanja lahko s pomočjo fotonapetosnih modulov generiramo 
električno energijo. Sončna celica je najmanjša enota, ki pretvarja sevalno energijo sonca v 
električno energijo. Najmanj štiri sončne celice sestavljajo modul oziroma komercialno 
dostopen montažni fotonapetostni panel. Več modulov skupaj sestavlja niz, več nizov pa 
sončno elektrarno ozrimo generator električne energije [55]. Sončna celica deluje na principu 
polprevodnikov, ki omogočajo direktno pretvorno svetlobe v električni tok. Grafičen prikaz 
delovanja sončne celice je prikazan na sliki [56]. Teoretično možen izkoristek sonca je v 
primerjavi z ostalimi obnovljivi viri energije velik, dejanski izkoristek pa je v primerjavi s 
teoretičnim, majhen. Celotne energije sončnega sevanja namreč na moremo pretvoriti v 
električno energijo. Razlogov je več. Na količino sončnega sevanja vplivajo geografska lega, 
letni čas (vpadni kot sonca), čistost atmosfere, naklon površine, s katere zajemamo sevanje, 
oblika stavbe, okoliški objekti (morebitno senčenje modulov) in izkoristek fotovoltaičnih 
modulov [55], [56]. 
 
6.2.2 Metodologija izbire primernih ukrepov sanacije 
 
V tem poglavju je predstavljena analitična metoda BKN ter strategiji pasivno solarnega 
ogrevanja in hlajenja stavbe.  
Poznamo dve metodi BKN; metoda načrtovanja stavbe (in stavbnega ovoja) na podlagi 
tradicionalne arhitekture, ki se pojavlja na območju načrtovanje stavbe in analitična metoda, 
katere izhodišče je poznavanja podnebja izbrane lokacije ter njenega bioklimatskega 
potenciala [51]. Zaradi segrevanja ozračja in vprašljive prilagodljivosti tradicionalne arhitekture 
na podnebne spremembe, za potrebe naloge izberemo analitično metodo BNK. 
Potek analitične metode BKN je prikazan na sliki 37. Izhodišče predstavlja podnebje z vsemi 
svojimi lastnostmi. Značilnosti podnebja opišemo s podnebnimi dejavniki. Klimatske dejavnike 
presojamo na treh nivojih: makroklima, mezoklima in mirkoklima. Makroklima zajema podatke 
meteoroloških postaj celotne regije, kot so vlažnost zraka, sonce, veter, temperatura. Podatki 
o mezoklimi zajemajo podnebne podatke topografsko omejenega območja, kot so dolina, reka, 
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jezero, rastje, lokalni vetrovi. Z načrtovanjem lahko vplivamo le na spremembe mikroklimatskih 
dejavnikov, kot so vegetacija, odnos do sosednjih stavb, prisotnost/odsotnost vodnega telesa, 
količina prejetega sončnega sevanje, temperatura, vlaga v zraku in veter. Te so ključnega 
pomena pri oblikovanju začetnih izhodišč izbire ukrepov [53], [57], [58].  
Bioklimatski potencial nato narekuje primerne ukrepe doseganja višje energijske učinkovitost 
stavbe. Rezultat je prilagodljiva stavba.  
 
 
Slika 37: Grafični prikaz poteka analitične metode BKN [51]. 
Figure 37: Graphical representation of the bioclimatic method design [51]. 
 
Študija podnebja predstavlja določevanje podnebja in podnebnih značilnosti izbrane lokacije, 
na podlagi katerih se določi bioklimatski potencial lokacije. Sledi izbira ukrepov, s katerimi 
vplivamo na rabo količine energije za ogrevanje in hlajenje stavbe. Ukrepe povečanja 
energijske učinkovitosti izberemo znotraj strategij pasivno solarnega ogrevanja stavbe in 
znotraj strategij pasivno solarnega hlajenja stavbe [51].   
 
6.2.5.1 Strategije ogrevanja stavbe 
 
Strategija pasivno solarnega ogrevanja stavbe zajema štiri korake: zajem in pretvorba 
sončnega sevanja iz energije elektro-magnetnega valovanja v toplotno energijo, shranjevanje 
toplote v termični masi stavbe za obdobja, ko ni razpoložljivega direktnega sončnega sevanja, 
razpeljava toplote po prostorih, kjer se pojavlja potreba po ogrevanju ter čim daljša ohranitev 
toplote znotraj stavbe [53]. Shematski prikaz korakov je prikazan na sliki 38.  
Sončno sevanje zajamemo s stavbnim ovojem. Ko sonce posije na transparentni element 
stavbnega ovoja, se del sončnega sevanja odbije, del absorbira in del prenese na drug element 
(transparentni ali netransparentni). Sončno sevanje, ki posije na netransparentni element 
stavbnega ovoja, se deloma odbije in deloma absorbira. Del sevanja, ki se absorbira, se z 
radiacijo prenese v notranjost v obliki toplotne energije. Količina absorbirane energije 
sončnega sevanja je odvisna od lastnosti elementa oziroma sestave konstrukcijskega sklopa. 
To opišemo s toplotno kapaciteto. Od toplotne kapacitete netransparentnega elementa in 
njegovega faznega zamika sta odvisna količina in čas, v katerem toplota iz zunanjosti preko 
ovoja preide v notranjost. S pomočjo naravnega kroženja zraka ali mehanske termoregulacije 
lahko ogret zrak usmerimo v prostore, kjer se izoblikuje potreba po ogrevanju. V sezoni 
ogrevanja, ko je potreba po toplotni energiji najvišja, jo želimo v stavbi ohraniti čim dalj časa. 
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To dosežemo z zmanjšanjem transmisijkih in infiltracijskih izgub skozi ovoj stavbe. Namestitev 
sloja termoizolacijskega materiala (v nadaljevanju TI) in zasnova detajlov konstrukcijskih 




Slika 38: Strategija pasivno solarnega ogrevanja stavbe v štirih korakih: zajem energije 
sončnega sevanja (skrajno levo), shranjevanje toplote (levo), distribucija toplot znotraj stavbe 
(desno) in ohranjevanje toplote (skrajno desno) [53]. 
Figure 38: A four-step passive solar heating strategy: solar energy capture (far left), heat 
storage (left), heat distribution inside the building (right) and heat conservation (far right) [53]. 
 
6.2.5.2 Strategije hlajenja stavbe 
 
Strategije solarnega hlajenja stavbe zajemajo zaščito stavbe (predvsem transparentnih 
elementov stavbnega ovoja) pred direktnih sončnim sevanjem v notranjost stavbe, zmanjšanje 
toplotnih dobitkov zunanjih in notranjih virov, prezračevanje ter naravno hlajenje [53]. 
Shematski prikaz korakov je prikazan na sliki 39. 
Zunanje ovire (oblika in orientacija stavbe, zunanja senčila ali vegetacija) preprečujejo 
sončnim žarkom, da posijejo v notranjost stavbe, kjer se akumulirajo kot toplota, in jo z radiacijo 
segrevajo. Direktno sončno sevanje na transparentne elemente stavbnega ovoja lahko 
preprečimo tudi z uporabo posebnih zasteklitev (fotokromna stekla, elektrokroma stekla, 
monokromna stekla). Z maso stavbe vplivamo na temperaturni zamik oziroma čas, v katerem 
toplota iz zunanjosti preko ovoja preide v notranjost stavbe in jo segreva. Ločimo med stavbami 
z dolgim in kratkih faznim zamikov. Glede na podnebje izberemo zasnovo zunanjih sten 
stavbe. V krajih, kjer se visoka temperatura čez dan preko noči precej spusti, je zaželena 
konstrukcija z daljšim faznim zamikom. Delež odbitega dela sončne energije (in posledično 
količino toplotne energije)  lahko povečamo z uporabo refleksivnih materialov in barv (npr. bela 
barva). Notranji dobitki se ocenijo glede na namembnost stavbe in njenih potencialnih 
uporabnikov. Ustrezno hlajenje stavbe je zagotovljeno s prezračevanjem. Lahko se uporablja 
naravno prezračevanje ali umetno. Naravno hlajenje predstavlja prisotnost vodnega telesa v 
neposredni bližini stavbe (reka, jezero, ribnik, fontana). V tem primeru se okolica stavbe hladi 
zaradi evaporacije. Podobno funkcijo ima tudi vegetacija [51],[53],[58]. 
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Slika 39: Strategija pasivno solarnega hlajenja stavbe: regulacija direktnega sončnega 
valovanje (skrajno levo), regulacija toplotnih dobitkov iz okolice (levo), regulacija toplotnih 
dobitkov iz notranjih virov (sredina), prezračevanje (desno) in naravno hlajenje (skrajno desno) 
[53]. 
Figure 39: Passive solar cooling strategy for the building: direct solar wave regulation (far left), 
regulation of heat gain from the surroundings (left), regulation of thermal gain from internal 
sources (middle), ventilation (right) and natural cooling (far right) [53]. 
 
6.2.5.3 Sončna elektrarna 
 
Nazivno moč vgrajene sončne elektrarne določimo tako, da najprej izberemo modul. Na trgu 
obstaja več različnih vrst fotonapetosnih modulov: monokirstalinski, polokristalinski, moduli s 
tankimi filmi itd. Najbolj uporabljeni so mono- in polikristalinski moduli. Fotonapetostni moduli 
se med seboj razlikujejo glede na izkoristek [%] in nazivno moč elektrarne [𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘]. Izkoristek 
monokristalinskih celic je 18%, polikristalinskih pa 15% [55]. 
Fotovoltaične module lahko instaliramo na stavbni ovoj neodvisno od stavbnega ovoja ali pa 
jih integriramo v stavbni ovoj (npr. v senčila, transparentne elemente ovoja) [56].  
Na podlagi rezultatov analize potencialnega zajema sončnega sevanja določimo površine, kjer 
bodo nameščeni moduli. Izberemo vrsto modulov in z analizofotovoltaičnega potenciala 
določimo najbolj optimalen nagib. Glede na dimenzije modula določim število in razporeditev 
le-teh po izbranem ovoju stavbe ovoju [55].  
 




Poznavanje značilnosti makroklime in mezoklime lokacije ter hkratnega zavedanja, da lahko 
vplivamo le na spremembe mikroklimatskih dejavnikov, kakršni so vegetacija, odnos do 
sosednjih stavb, prisotnost/odsotnost vodnega telesa, količina prejetega sončnega sevanje, 
temperatura, vlaga v zraku in veter, je ključnega pomena pri oblikovanju začetnih izhodišč 
izbire ukrepov [51].  
Za potrebe naloge smo se osredotočili na količino prejetega sončnega sevanja in vpadni kot 
sončnih žarkov. Z izbranimi ukrepi želimo v vplivati na količino energije, ki je potrebna za 
ogrevanje.  
Obravnavana stavba, katero obdajajo enodružinske hiše, se nahaja mestu.Leži v zmerno 
toplem pasu za katerega je značilen pojav letnih časov. Delimo ga na dva podtipa; 
mediteranski podtip označujejo mile zime in vroča poletja, medtem ko so za celinski podtip 
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značilne mrzle zime in mila poletja. Za zmerni topli pas so značilna velika temperaturna 
nihanja, količina prejetega sočnega sevanja pa je močno odvisna od čistosti atmosfere [57]. 
Izhodišče pri načrtovanju ukrepov energijske sanacije stavbe znotraj zmernega celinskega 
podnebja, v katerem leži naš objekt, predstavljajo potrebna toplota za ogrevanje stavbe pozimi, 
zgodaj spomladi in pozno jeseni, zajem sončnega sevanja na JV in JZ orientiranih zbiralnih 
površinah stavbnega ovoja, v zadnjem času pa tudi potreba po energiji za hlajene, nizka 
toplotna prehodnost stavbnega ovoja ter akumulativna masa stavbe. 
 
6.2.3.2. Analiza slabosti in prednosti obstoječe stavbe 
 
Glede na toplotne izgube in dobitke skozi različne elemente stavbnega ovoja ter orientacijo 
fasade, je bilo določeno, kje so količine izgubljene toplote najvišje in kje so toplotni dobitki 
najvišji oziroma na katerem delu bi lahko potencialno prihranili energijo.  
S slike 40 lahko razberemo, da stavba največ toplote izgublja zaradi velikih transmisijskih izgub 
skozi zasteklitev (angl. glazing conduction) in zunanje stene stavbe (angl. wall conduction). 
Največ nezaželenih solarnih dobitkov prejme na zasteklitev na SZ (angl. west solar) in JZ (angl. 
east solar) fasadi. Toplota se izgublja tudi zaradi prenosa toplote skozi streho (angl. roof 
conduction) in tla (angl. floor conduction).  
 
 
Slika 40: Grafična predstavitev toplotnih tokov in njihovega vpliva na potrebno količino 
energije za ogrevanje stavbe ter potrebno količino energije za hlajenje stavbe. 
Figure 40: Graphical representation of heat flows and their effect on the amount of energy 
required for heating the building and the amount of energy required for cooling the building. 
 
Količina transmisijskih izgub se podaja v enoti [𝑊ℎ] in je odvisna od temperaturne razlike med 
notranjostjo in zunanjostjo ter toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov, ki mejijo na 
zunanjost. Obstaja več različnih načinov s katerimi omejimo velikost izgub [53]. Pri večjih 
stavbah, zaradi njenih večjih zunanjih površin, je velikost transmisijskih izgub v veliki meri 
odvisna od razmerja površine elementov z nizkih vrednostnimi toplotne prehodnosti in površine 
elementov z visokimi vrednostmi toplotne prehodnosti. Razmerje med površinami 
transparentnih in netransparentnih elementov stavbnega ovoja opišemo z vrednostjo faktorja 
WWR (Window to Wall Ratio) [42]. Razlika med lastnosti toplotne prehodnosti transparentnih 
Vpliv na rabo energije za 
ogrevanje stavbe 
Vpliv na rabo energije za 
ogrevanje stavbe 
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in netrasnparetnih elementov stavbnega ovoja je posledica različnih toplotno-izolacijskih 
lastnosti le-teh. Transparentni elementi stavbnega ovoja imajo precej višje vrednosti toplotne 
prehodnosti kot netransparentnimi. Velikost faktorja prehodnosti transparentnih elementov 
stavbnega ovoja lahko reduciramo z uporabo več slojnih in nizko emisijskih zasteklitev. Na 
velikost faktorja toplotne prehodnosti netransparentnih elementov lahko vplivamo z 
dodajanjem dodatnega sloja TI na zunanji stavbni ovoj. Toplotna prehodnost netransparentnih 
elementov stavbnega ovoja, ki omogoča določen nivo udobja, je dosežena le s slojem TI [53].  
Neželeni solarni dobitki so toplotni dobitki zaradi sončnega sevanja v sezoni hlajenja, zaradi 
katerih se lahko stavba pregreva. Količino direktnega sončnega sevanja na toplotni ovoj stavbe 
(predvsem na transparentne elemente na JZ in SZ) lahko omejimo z namestitvijo zunanjih 
senčil. Notranji dobitki so posledica delovanja vgrajenih naprav in prisotnosti uporabnikov. 
Delovanje naprav in njihov prispevek h pregrevanju stavbe v poletnem času lahko reduciramo 
z uvedbo urnikov uporabe ter uporabo varčnejših naprav.  
 
6.2.3.3. Fotovoltaičen potencial 
 
Fotovoltaičen potencial stavbno integrirane sončne elektrarne na strehi in JZ fasadi stavbe 
določimo s pomočjo uporabe spletnega programskega orodja PVGIS [26].  
Izberemo monoklistalinske fotovoltaične module, katerih izkoristek znaša 18%. Največja 
nazivna moč stavbno-integrirane elektrarne lahko znaša 330 𝑊𝑝. Dimenzija izbranih 
montažnih enot (modulov) znaša 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎 ∶ š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 = 104,6 𝑐𝑚 ∶ 155,9 𝑐𝑚 [59].  
Sončno elektrarno obravnavane stavbe predstavljata sončna elektrarna na strehi in sončna 
elektrarna na JZ fasadi stavbe. Sončna elektrarna na strehi se lahko integrira na površino 
600 𝑚2, sončna elektrarna na JZ fasadi stavbe pa na 80 𝑚2.  
Na JZ fasade stavbe lahko namestimo največ 59 vertikalnih modulov. Na streho stavbe 
namestimo največ 380 modulov. Celotna nazivna moč stavbno-integrirane sončne elektrarne 
tako znaša 145𝑘𝑊𝑝. Spodaj sta prikazana izračuna največje nazivne elektrarne na strehi in 
fasadi v skladu z izrazom (35). V nadaljevanju je grafično prikazan tlorisni razpored modulov 
po ovoju stavbe.  
 
 𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č 𝑠𝑜𝑛č𝑛𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑎𝑟𝑛𝑒 = Š𝑡.𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑣 ∙ 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č [𝑘𝑊𝑝] (35) 
 
 𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 = 380 ∙ 0.33𝑘𝑊𝑝 = 125,4 𝑘𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘  
 𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č𝐽𝑍 𝑓𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎 = 59 ∙ 0.33𝑘𝑊𝑝 = 29,5 𝑘𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘  
 
Iz programskega orodja PVGIS [26] odčitamo najbolj ugoden nagib ploskve fotovoltaičnega 
modula na strehi stavbe. Tam nismo omejeni z geometrijo obstoječe stavbe, zato  lahko 
module instaliramo pod različnimi nagibi. Ko je izkoristek največji, znašata nagib modulov in 
azimut 34° (naklon) in 4° (azimut). Grafikon 1 prikazuje količino generirane električne energije 
za posamezni mesec v letu.  
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Grafikon 1: Mesečna količina generirane električne energije instalirane sončne elektrarne. 
Chart 1: Monthly amount of electricity generated by the proposed powerhouse.  
Z instalirano sončno elektrarno na stavbnem ovoju stavbe lahko z instalirano močjo 145 𝑘𝑊𝑝 
proizvedemo 158000 𝑘𝑊ℎ električne energije letno [26]. Rezultate dnevnega, mesečnega in 
letnega fotovoltaičnega potenciala za obe sončni elektrarni prikazujemo v prilogi G. 
Za določitev energije učinkovitosti stavbe predpostavljamo, da celotno količino proizvedene 
električne energije na sončni elektrarni stavba porabi za svoje delovanje. V sklopu sončne 
elektrarne se predvidi tudi vgradnja zadostne kapacitete baterij (na primer v električnih 
avtomobilih parkiranih v okolici stavbe in specifično shrambi namenjenih baterijah lociranih v 
stavbi), namenjenih za shranjevanje odvečne električne energije v času velike proizvodnje 
oziroma za naknadno rabo shranjene energije v času manjše proizvodnje. S tem zagotovimo, 




Ob navajanju izbranih ukrepov ogrevanja stavbe se zavedamo dejstva, da ukrep, ki prinaša 
znižanje potrebne količine energije za ogrevanje stavbe, lahko pomeni zvišanje potrebne 
količine energije za hlajenje stavbe. 
Sanacija obstoječe stavbe omeji izbiro ukrepov znotraj strategije pasivno solarnega ogrevanja 
stavbe na korak zajema energije sončnega sevanja ter ohranjanja toplote znotraj stavbe. 
Toplota v stavbi se ohranja na podlagi zmanjšanja transmisijskih in infiltracijskih izgub skozi 
ovoj stavbe.  
Z vsemi vpeljanimi ukrepi želimo vplivati na zmanjšanje transmisijskih izgub energije skozi 
toplotni ovoj stavbe pozimi, zgodaj spomladi in pozno jeseni. Prav tako se želimo izogniti 
prevelikim solarnih dobitkom v poletnem času in povečati količino solarnih pritokov v času 






















78        Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 





Ukrep 1:RAZMERJE WWR 
Povečanje energijske učinkovitosti obravnavane stavbo začnemo pri razporeditvi 
transparentnih in netransparentnih elementov stavbnega ovoja na takšen način, da je raba 
potrebne energije za delovanje stavbe čim manjša. Z ukrepom 1 se osredotočimo predvsem 
na razmerje med količino potrebne energije za ogrevanje stavbe in potrebno količino energije 
za hlajenje stavbe v poletnem času. S temiščemo kompromis. Količina solarnih dobitkov je 
odvisna od osončenosti fasad.  
Ukrep 1 je ukrep s katerim zasnujemo obravnavano stavbo. Zajema analizo vpliva razporeditev 
oken glede osončenost fasad in na rabo energije v stavbi. Okna so razporejena tam, kjer so 
potrebna, ter glede na rezultat analiz ur osončenosti posamezne fasade stavbe. 
 
Ukrep 2: LASTNOSTI TRANSPARENTNIH ELEMENTOV 
Lastnosti transparentnih elementov stavbnega ovoja spreminjamo na takšen način, da je 
potrebna raba energije za delovanje stavbe čim manjša. Ukrep 2 predstavlja nadaljevanje 
ukrepa 1. Ukrep 1 nadgradimo z izbiro ustreznih karakteristik zasteklitve na različno 
orientiranih fasadah stavbe. Določi se mesto, kjer se sončna energija še dodatno absorbira in 
mesto, kjer je njena količina prevelika in jo je zato treba v večjem deležu odbiti stran od stavbe.  
Analize opravljene v sklopu ukrepa 2 so znižanje vrednosti 𝑔 −  𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎  na SZ fasadi, 
znižanje 𝑔 −  𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎  na JV fasadi ter znižanje 𝑈 −  𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 oken na celotnem stavbnem 
ovoju.  
 
Ukrep 3: LASTNOSTI NETRANSPARENTNIH ELEMENTOV 
Lastnosti transparentnih in netransparentnih elementov stavbnega ovoja spreminjamo na 
takšen način, da je energija za delovanje stavbe čim manjša. S tem ukrepom se osredotočimo 
na ohranjevanje oziroma zadrževanje toplote znotraj stavbe. Najprej preverjamo količino 
potrebne energije za ogrevanje stavbe z zakonsko predpisanimi vrednosti toplotne prehodnosti 
zunanjih elementov stavbe. Nato po potrebi vrednosti še spreminjamo.   
 
Ukrep 4: ZUNANJA SENČILA 
Zunanja senčila zasnujemo na takšen način, da je potrebna količina za hlajenje stavbe v sezoni 
hlajenja čim manjša, ob enem pa ne zmanjšamo solarnih dobitkov skozi transparentne 
elemente v sezoni ogrevanja. Zunanja senčila zasnujemo glede na orientacijo fasade. Pri 
snovanju senčil si pomagamo z vpadnimi koti sonca na referenčne dni v letu.  
 
Ukrep 5: SONČNA ELEKTRANA  
Z namestitvijo sončne elektrarne na zunanji ovoj stavbe in ustrezne kapacitete baterij za 
shranjevanje viškov električne energije vplivamo na celotno količino energije za delovanje 
stavbe ter s tem zagotavljamo OVE.  
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Namen ukrepov potresne utrditve stavbe je zagotoviti zakonsko predpisano varnost in 
odpornost stavbe, medtem ko je namen ukrepov energijske sanacije povečanje energijske 
učinkovitosti stavbe. Med ukrepi potresne utrditve in ukrepi zvišanja energijske učinkovitosti 
stavbe tako obstaja določena interakcija. S kombinacijo nabora ukrepov potresne utrditve 
stavbe in nabora ukrepov energetske sanacije stavbe, približamo zakonsko predpisani 
varnosti, odpornosti ter učinkoviti rabi energije v stavbi.  
Nove AB stene lociramo po obodu stavbe tako, da z montažo ne motimo dejavnosti, ki se 
izvajajo v stavbi. Tu se kriteriji statične utrditve stavbe srečajo s stavbarskimi kriteriji sanacije 
stavbe. Pri razporejanju novih AB sten ne povišamo faktorja oblike stavbe, ne ustvarjamo 
konstrukcijskih toplotnih mostov in ne presežemo zakonsko predpisanih največjih vrednosti 
kazalnikov učinkovite rabe energije v stavbi.  
Najprej preverjamo vpliv ukrepov potresne utrditve stavbe na potresno odpornost stavbe, nato 
pa preverjamo še kriterij učinkovite rabe energije v stavbi.  
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7 ANALIZA UKREPOV SANACIJE STAVBE 
 




SIST EN 1998-1:2005 v točki 5.1.2 (1) definira steno kot vertikalni konstrukcijski elementi s 
podolgovatim prerezom z razmerjem dolžine proti širini večjim od 4, duktilno steno pa kot 
steno, ki je vpeta na takšen način, da je preprečena relativna rotacija med temeljem in ostalimi 
konstrukcijskim sistemom. Duktilna stena je projektirana in konstruirana na takšen način, da 
sipa energijo v območju plastičnega členka [27].  
Če znaša strižna nosilnost sten ob vpetju stavbe 65% ali več skupne strižne nosilnosti1 
celotnega konstrukcijskega sistema, je konstrukcijski sistem stenast. SIST EN 1998-1:2005  
loči dva stenasta konstrukcijska sistema; sistem duktilnih sten in sistem šibko armiranih sten. 
V konstrukcijskem sistemu duktilnih sten se energija sipa preko plastičnih deformacij ob vpetju 
stene. Duktilnost se dokaže z računom ali pa se jo zagotovi s standardom predpisanimi 
objetimi robnimi elementi [27].  
Standard SIST EN 1998-1:2005 projektantu dopušča možnost odločitve med projektiranjem 
stene na velike sile z manjšo duktilnostjo in obratno. Predvidi se uporaba treh razredov 
duktilnosti: DCL (nizka raven dukilnosti), DCM (srednja raven duktilnosti) in DCH (visoka raven 
duktilnosti). Zaradi velike potresne ogroženosti je projektiranje AB sten na nizko raven 
dukilnosti na območju Ljubljane prepovedano. Projektne vrednosti učinka vplivov duktilne 
stene določamo skladno s točko 5.4.2 standarda SIST EN 1998-1:2005 [27].  
 
7.1.2 Metoda analize 
 
7.1.2.1 Metoda kontrole pomikov sekundarnih potresnih elementov zaradi projektne 
potresne obtežbe 
 
Točka 4.2.2(1)P standarda SIST EN 1998-1:2005 podaja zahteve glede projektiranja 
sekundarnih potresnih elementov. Sekundarni potresni elementi in njihovi stiki morajo biti 
projektiranji in konstruirani tako, da lahko prenašajo težnostne sile pri pomikih tudi  v primeru 
najneugodnejšega potresnega vpliva [27]. Pomike sekundarnega potresnega elementa 
določimo z izrazom (36). 
  
 𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 ∙ 𝑑𝑒 (36) 
 
Kjer so:  
𝑑𝑠 pomik točke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva; 
                                               
1 Namesto strižnih nosilnosti lahko primerjamo tudi odstotek strižnih sil pri potresnem projektnem stanju.  
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𝑑𝑒 pomik točke konstrukcijskega sistem, določen z linearno analizo z uporabo projektnega 
spektra odziva; 
𝑞𝑑 faktor obnašanja za pomike [27].  
 
Dejanski etažni pomik normiramo na višino etaže in primerjamo z mejno vrednostjo. Za slednjo 
upoštevamo nižjega od pomikov pri upogibni in strižni porušitvi. Za relativni etažni pomik pri 
upogibni porušitvi privzamemo rotacijsko kapaciteto v stebrih, kakršno za mejno stanje SD 
definira SIST EN 1998-3:2005 (izraz (37)).  
 


























Kjer so:  
𝛾𝑒𝑙 za primarne potresne elemente znaša 𝛾𝑒𝑙 = 1,5; 
𝜈 se določi z izrazom 𝜈 =
𝑁
𝑏∙ℎ∙𝑓𝑐
 , pri čemer je N tlačna osna sila v elementu iz analize; 
𝑏 širina tlačne cone; 















Kjer so:  
𝐴𝑠𝑡 prečni prerez natezne armature; 
𝐴𝑠𝑐 prečni prerez tlačne armature; 
𝐴𝑐 površina celotnega prečnega prereza; 












ℎ dimenzija prereza v smeri obremenitve; 
𝛼 faktor učinkovitosti objetja, ki se določi z izrazom (38). 
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Kjer so:  
𝑠ℎ razdalja med stremeni; 
𝑏𝑖 𝑖-ta razdalja med vzdolžnimi palicami, ki so povezane s stremeni; 
𝑏0 , ℎ0 dimenziji objetega betonskega jedra, merjeni med osmi stremen; 
𝜌𝑠𝑥 stopnja strižnega armiranja, podana z enačbo 𝜌𝑠𝑥 =
𝐴𝑠𝑥
𝑏𝑠ℎ
 , pri čemer je 𝐴𝑠𝑥 površina 
stremen [7].  
 
Mejni pomik, s katerim preverjamo odpornost stebrov na strižno porušitev, določimo z izrazom 
(39) [60].  
 











 Kjer so:  
𝐿 dolžina stebra; 
𝑃 osna sila v stebru; 
𝐴𝑠ℎ skupna ploščina stremen na razdalji 𝑠ℎ; 
𝑓𝑦𝑤 napetost stremena na meji tečenja; 
ℎ0 globina jedra prereza v smeri obremenjevanja [56].  
 
7.1.2.2 Metoda konstruiranja in dimenzioniranja AB stene na stopnjo duktilnosti DCM 
 
Odziv obstoječe konstrukcije z novo dodanimi AB stenami na potresno obtežbo je bil tudi tu 
določen s pomočjo modalne analize s spektri odziva. Uporabljen je bil projektni spekter odziva.  
Zaradi medsebojne prepletenosti zahtev standarda SIST EN 1992-1-1:2005 [32] in SIST EN 
1998-1:2005 [27] se dimenzioniranja stene lotimo z določevanjem minimalne armature glede 
na SIST EN 1992-1-1:2005, katero v nadaljevanju glede na zahteve SIST EN 1998-1:2005, 
povečamo.  
Izraz (40) določa minimalno potrebno vodoravno armaturo v steni. Namestimo jo na obeh 
straneh stene, pri čemer razdalja med dvema sosednjima palicami ni večja od 400 𝑚𝑚. Z 𝐴𝑐 
je označena ploščina prečnega prereza. Izraz (41) določi minimalno potrebno navpično 
armaturo v steni. Če je merodajna minimalna vertikalna armatura, je potrebno na vsako stran 
stene namestiti polovico te armature (SIST EN 1992-1:2005 točka 9.6.2(1)). Razdalja med 
sosednjima navpičnima palicama ne sme prekoračiti manjše vrednosti izmed 3-kratne debeline 
stene ali 400 𝑚𝑚 (SIST EN 1992-1:2005 točka 9.6.2(3)). Izraz (42) določi minimalno potrebno 
prečno armaturo v steni. Prečno armaturo v steni namestimo v obliki stremen. V vsakem 
prerezu stene, kjer je skupna površina navpične armature večja od 0,02𝐴𝑐, steno armiramo kot 
steber skladno s točko 9.5.3 SIST EN 1992-1:2005 (SIST EN 1992-1:2005 točka 9.6.4(1)) [32].  
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 𝐴𝑠,ℎ,𝑚𝑖𝑛 ≥ 
2
1000
 ∙  𝐴𝑐 (40) 
 𝐴𝑠,𝑣,𝑚𝑖𝑛 ≥ 
3
1000





 ∙  𝐴𝑐 (42) 
 
Zahteve za stebre predpisujejo najmanjši premer prečne armature (Φ𝑚𝑖𝑛 > 6𝑚𝑚), največjo 
razdaljo med palicami prečne armature (𝑠𝑑,𝑚𝑎𝑥 = min (𝑏𝑤; 400 𝑚𝑚;  20d𝑏𝐿,) [32]. SIST EN 
1992-1-1:2005 v točki 9.5.2 (1) omejuje najmanjši dovoljeni premer palic v robnih elementih 
na Φ12𝑚𝑚 [32].  
Skladno SIST EN 1998-1:2005 določimo armaturo v steni na takšen način, da zagotovimo 
stopnjo duktilnosti stene DCM. Skladno s točko 5.4.3.4.2(2) se lokalno duktilnost zagotovi s 
primernim formiranjem robnega elementa (objet z gostimi stremeni na prostem robu). Dolžina 
območja robnih elementov 𝑙𝑐𝑟 je določena z izrazom (43) [27].  
 
 





Skladno s točko 5.5.3.4.2(8) mora minimalna količina vzdolžne armature v območju robnega 
elementa znašati vsaj 0.005 𝐴𝑐. Prečno armaturo v robnih elementih se lahko določi po SIST 
EN 1992-1:2005, če je vrednost normirane prečne sile 𝜈𝑑 manjša ob 0.15. Ta pogoj je v primeru 
obravnavane konstrukcije izpolnjen, saj se stene gradijo na že obstoječo konstrukcijo in ne 
prevzamejo gravitacijskih vplivov obstoječe stavbe. 
Pri določevanju minimalno potrebne armature je potrebno paziti na minimalno dovoljeno 
dimenzijo prečnega prereza palic za armiranje (Φ12𝑚𝑚). Paziti moramo na največjo razdaljo 
med prečno armaturo (44).  
 
 





  (44) 
 
Kjer so: 
𝑙𝑤 dolžina AB stene;  
𝑏𝑤 širina AB stene 𝑏𝑤 = 𝑏0; 
𝐴𝑐 ploščina prečnega prereza AB stene; 
𝜑 premer vzdolžne palice [27].  
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V tem magistrskem delu se omejimo na dimenzioniranje ob vpetju najbolj obremenjenega 
prečnega prereza AB stene. Kontrolo osno-upogibne nosilnosti prereza in vzdolžne armature 
izvedemo s pomočjo programskega orodja Gala Reinforcement [18]. Če je obremenitev znotraj 
interakcijskega diagrama, je prerez sposoben prenesti projektno osno-upogibno obremenitev 
[32]. Skladno s SIST EN 1998-1: 2005 se preverja velikost normirane osne sile 𝜈𝑑. Ta v 
primarnih potresnih stenah ne sme preseči vrednosti 0.4 [27]. Kot smo že omenili, je 𝜈𝑑 
obravnavanih sten mnogo manjši, saj stene ne prevzamejo gravitacijske obtežbe obstoječe 
stavbe.   
Kontrola strižne nosilnosti prereza se izvede skladno z določili SIST EN 1992-1-1:2005, kjer 
najprej določimo strižno odpornost elementa brez strižne armature. Projektna vrednost strižne 
odpornosti prereza, brez strižne armature 𝑉𝑅𝑑,𝑐, se določi z izrazom (45).  
 
 






Kjer so:  
𝐶𝑅𝑑,𝑐  𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0.18
𝛾𝐶
 , pri čemer je materialni varnostni faktor za beton enak 𝛾𝐶 = 1,5; 
𝑓𝑐𝑘 karakteristična tlačna trdnost betona v [𝑀𝑃𝑎]; 
𝑘 𝑘 = 1 + √
200
𝑑 [𝑚𝑚]
 ≤ 2,0; 








𝑘1 priporočena vrednost faktorja 𝑘1 = 0,15; 
𝜐𝑚𝑖𝑛 𝜐𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑘
3/2𝑓𝑐𝑘
1/2; 
𝑏𝑤 najmanjša širina prereza v območju nategov  𝑏𝑤 = 25 𝑐𝑚; 
𝑑 statična višina prereza;  
𝐴𝑠𝑙 ploščina natezne armature, ki se nadaljuje naprej od obravnavanega prereza;  
𝑁𝑒𝑑 osna sila v prerezu zaradi zunanje obtežbe oziroma prednapetja [N] (𝑁𝑒𝑑> 0 za tlak); 
𝐴𝑐 Površina prečnega prereza  [𝑚𝑚
2]. 
 
Če se izkaže, da je strižna armatura potrebna (𝑉𝐸𝑑 > 𝑉𝑅𝑑,𝑐), se strižna odpornost prečnega 
prereza s strižno armaturo določi z uporabo enačbe (39).  
 
Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 85 














𝑉𝑅𝑑,𝑠  računska prečna sila, ki jo lahko prenese plastificirana strižna armatura; 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 največja računska prečna sila, ki jo lahko prenese element; 
𝐴𝑠𝑤  prečni prerez strižne armature v eni ravnini; 
s  razmik med stremeni;  
𝑓𝑦𝑤𝑑  računska meja elastičnosti strižne armature 𝑓𝑦𝑤𝑑 = 𝑓𝑦𝑑; 
𝜐1  redukcijski faktor trdnosti za strižno armaturo;  
𝜃  kot med tlačno diagonalo formiranega loka pri strižnem mehanizmu in osjo 
nosilca, ki je pravokotna na prečno silo  𝜃 = 45°; 
𝛼𝑐𝑤  1 (element, ki ni prednapet) 







𝑠𝑚𝑎𝑥  največji vzdolžni razmak med strižnimi stremeni 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝑑 (1 + cot 𝛼) [32].  
 
Takšno armaturo zagotavljamo po vsej višini kritičnega območja ℎ𝑐𝑟. Višino kritičnega območja 
nad vpetjem stene ocenimo z izrazom (47) z omejitvijo (48) (SIST EN 1998-1:2005 točka 
5.4.3.4.2 (1) [27].  
 
 











          š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑒𝑡𝑎ž ≤ 6
2 ∙ ℎ𝑠        š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑒𝑡𝑎ž ≥ 7 
 (41) 
 
Kjer je ℎ𝑠 svetla etažna višina [27].  
 
7.1.2.3 Metoda konstruiranja in dimenzioniranja stikov 
 
Potresno obnašanje konstrukcije je v veliki meri odvisno od obnašanja njenih kritičnih območij 
ali elementov. Konstrukcijski detajli morajo še posebej na teh mestih zagotoviti sposobnost 
prenašanja sil in sipanja energije. Konstruiranje detajlov med posameznimi elementi nosilne 
konstrukcije in tistimi območji, kjer je predvideno nelinearno obnašanje, je ključnega pomena 
za potresno obnašanje konstrukcije (SIST EN 1998-1:2005, točka 2.2.4.1 (3)P) [27].  
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Stiki med obstoječo konstrukcijo in novimi stenami so moznični. Kontrolo prenosa obtežbe 
preko moznikov izvedemo tako, da najprej dimenzioniramo mozničen stik med novo in 
obstoječo konstrukcijo na nivoju medetažne ploščeNato preverjamo še nosilnost prereza 
medetažne plošče. Projektno obremenitev določimo z upoštevanjem metode načrtovanja 
nosilnosti (angl. capacity design). Vrednost faktorja dodatne nosilnosti γ določimo kot razmerje 
med upogibno nosilnostjo 𝑀𝑅𝑑 in upogibno obremenitvijo 𝑀𝐸𝑑 prečnega prereza stene z 
izrazom (49) [27].  
 
 γ =  
𝑀𝑅𝑑,𝑦
𝑀𝐸𝑑,𝑦
∙ 1,1   (49) 
 
Nosilnost mozničnega stika določimo s pomočjo enačbe (50) [50]. 
 
 𝐹𝑅𝑑,𝑙 = 𝑛𝑑 ∙ 𝑑𝑚
2 ∙ √𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑  (50) 
 
Kjer so:  
𝑛𝑚  število moznikov;  
𝑑𝑚  premer posameznega moznika; 
𝑓𝑐𝑑  projektna tlačna trdnost betona; 
𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑  reducirana projektna trdnost jekla na meji tečenja. Izračunamo s pomočjo enačbe (51). 
 
 𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑 = (1 − (
𝑁𝑀
𝐴𝑚∙𝑓𝑦𝑑
)2) ∙ 𝑓𝑦𝑑  (51) 
 
Kjer je:  
𝑁𝑀 dodatna natezna sila v mozniku zaradi momenta v stiku 𝑀𝑠 in površino 𝐴𝑚prečnega 
prereza moznika.  
 
Nosilnost prereza medetažne konstrukcije preverjamo glede na strižno nosilnost plošče v svoji 
ravnini. Uporabimo metodologijo, predstavljeno v poglavju 7.1.2.3, z izrazoma (45) in (46).  
 




Analiza potresne odpornosti utrjene konstrukcije obravnavane stavbe je bila izvedena s 
pomočjo nadgradnje idealiziranega računskega modela trenutnega stanja konstrukcije 
obravnavane stavbe.  Pri tem je bilo uporabljeno programsko orodje ETABS [16]. V 
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nadaljevanju so opisane spremembe na obstoječem modelu, uporabljene predpostavke in 
poenostavitve pri dodelavi modela. 
 
7.1.3.2 Zasnova novih armiranobetonskih sten 
 
Debelina prečnega prereza stene je pogojena z debelino objetega dela prereza stene 𝑏𝑤. 
Predpostavimo, da je debelina novih AB sten enaka debelini objetega dela prereza, katerega 
dimenzijo določim skladno s točko 5.4.3.4.2(10) standarda SIST EN 1998-1:2005 [27].  
Debelina nove AB stene je 𝑏𝑤 = 0.25 𝑚. Nove AB stene potekajo kontinuirano od pritličja do 
vrhnje etaže obravnavane stavbe. Na sliki 41 prikazujemo položaj novih AB sten v tlorisu 
obstoječe konstrukcije.  
 
Slika 41: Tloris obstoječe stavbe z dodanimi novimi AB stenami (rdeča barva). 
Figure 41: Floor plan of the existing building with the addition of new AB walls (red). 
 
7.1.3.3 Poenostavitve računskega modela 
 
Pri izdelavi idealiziranega računskega modela konstrukcije so bile upoštevane tudi naslednje 
poenostavitve:   
1. Za izvedbo potresne analize so bile stene modelirane kot ploskovni element. Odziv AB sten 
na potresno obtežbo je prikazan na linijskem elementu. To omogoča funkcija 𝑃𝑖𝑒𝑟 [16].  
2. Nove AB stene so z obstoječo konstrukcijo s pomočjo zelo togih linijskih elementov 
povezane na nivoju etaž. Odziv v togih linijskih elementih se uporabi za dimenzioniranje stika 
med novimi AB stenami in obstoječo konstrukcijo (glej poglavje 7.1.9.1). 
3. Na nivoju etaž so konstrukciji dodane medetažne AB plošče. Na robu AB plošče je nosilec, 
modeliran kot linijski element, ki vsebuje sodelujočo širino plošče. 
4. Ker se v nadaljevanju izkaže (poglavje 7.1.5.4), da se pomiki medetažne konstrukcije v 
vogalu od pomikov na sredini medetažne konstrukcije razlikujejo za več kot 10%, pri 
modeliranju medetažne plošče ne uporabimo predpostavke o togi diafragmi.  
AB stena  
AB stena  
AB stena  
AB stena  
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5. Medetažna plošča je modelirana tudi čez stopniščni jašek. S to poenostavitvijo upoštevamo 
vpliv togosti AB stopnic k togosti cele stavbe.  
5. Masa posameznih etaž je enakomerno razporejena po ploskovnih elementih, uporabljenih 
za modeliranje AB plošč.  
6. Upošteva se razpokanost prerezov.  
Na sliki 42 je prikazan tloris nove nosilne konstrukcije stavbe z označenimi novimi elementi, 




Slika 42: Tloris idealiziranega računskega modela za določitev potresne odpornosti izbrane 
variante protipotresne utrditve konstrukcije obstoječe stavbe. 
Figure 42: Layout of an idealized model for determining the earthquake resistance of the 
selected variant of the earthquake hardening structure of an existing building. 
 
 
Slika 43: Prostorski prikaz idealiziranega računskega modela za določitev potresne 
odpornosti izbrane variante protipotresne utrditve konstrukcije obstoječe stavbe. 
Figure 43: Spatial representation of an idealized computational model for determining the 




AB stena AB stena 
AB plošča 
AB plošča 
Stik AB stena – obstoječa konstrukcija 
Stik AB stena – obstoječa konstrukcija 
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Vhodni podatki za analizo predloga variante potresne utrditve objekta so določeni skladno s 
trenutno veljavno zakonodajo s področja potresne odpornosti konstrukcij, ozirajoč na 
energijsko učinkovitost objekta ter potrebe naročnika.   
Pred utrditvijo stavbe se skladno z določili standarda SIST EN 1998-3:2005 naredijo dodatne 
preiskave na konstrukciji z namenom boljšega poznavanja le-te. Zaradi tega se pri 
dimenzioniranju elementov utrditve nosilne konstrukcije stavbe privzame vrednost faktorja 




Za zagotovitev lokalne duktilnosti (SIST EN 1998-1:2005 točka 5.2.3.4 (c) in SIST EN 1992-1-
1:2005) [32] smo betonu in jeklu za armiranje pripisali naslednje lastnosti: visoka sposobnost 
plastičnega raztezka pri jeklu, uporabljenem v kritičnih območjih primarnih potresnih 
elementov, uporaba trdnostnega razreda betona vsaj C20/25 in kvaliteto jekla B za stopnjo 
duktilnosti DCM. Izberemo beton C30/37 in armaturno jeklo S500-B.  
 




Iz geometrije posameznih konstrukcijskih elementov lastno težo vsakega elementa izračuna 
program. Stalna teža je določena na podlagi zasnovanih konstrukcijskih sklopov. V preglednici 
23 sta prikazani zasnova in obtežba konstrukcijskega sklopa medetažne konstrukcije, ki je na 
medetažno konstrukcijo naložena kot ploskovna obtežba velikosti 2.08 𝑘𝑁/𝑚2.  
 
Preglednica 23: Sestava in teža konstrukcijskega sklopa medetažne AB plošče. 
Table 23: The composition and weight of the structural assembly of the AB floor slab. 
 h [𝑚] Prostorninska teža [𝑘𝑁/𝑚3] Teža [𝑘𝑁/𝑚2] 
Keramične ploščice 0,02 23 0,46 
Cementni estrih 0,05 24 1,20 
Zvočna izolacija 0,03 2 0,06 
AB plošča Upošteva program ETABS [16]. 
Stropni omet 0,02 18 0,36 
 g 2,08 
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Težo fasadnega termoizolacijskega panela nanesemo na rob plošče kot linijsko obtežbo v 
velikosti 0.76 𝑘𝑁/𝑚. Upoštevana je kategorija uporabnosti A. Obtežbi vetra in snega nista 
upoštevani. 
 
7.1.4.3.2 Potresna obtežba 
 
Potresno obtežbo določimo preko modalne analize s spektri odziva, pri čemer uporabimo 
projektni spekter pospeškov. Dodajanje AB sten k obstoječi konstrukciji vpliva na povečanje 
celotne mase stavbe. Vpliva slučajne torzije nismo upoštevali zaradi ploskovnega nanosa 
mase. Ta pristop ni povsem skladen s standardom SIST EN 1998-1:2005, a zaradi 
koncentracije togosti na vogalih stavbe ocenjujemo, da je vpliv naključne torzije zelo majhen 
[27]. 
Pri določevanju nihajnih časov in kombiniranju nihajnih oblik uporabimo kombinacija CQC 
posameznih nihajnih oblik. Vpliva teorije drugega reda zaradi zelo majhnih etažnih pomikov 
ne upoštevamo.  
 
7.1.5 Odziv konstrukcije na projektno potresno obtežbo 
 
Odziv konstrukcije na potresno obtežbo zajema pregled nihajnih časov in nihajnih oblik nove 
zasnove nosilne konstrukcije in ovrednotenje deleža potresne obtežbe na nove AB stene ter 
obstoječo konstrukcijo. V tem razdelku kontroliramo tudi pomike najpomembnejših 
sekundarnih elementov – stebrov iz obstoječega dela konstrukcije. 
 
7.1.5.1 Nihajni časi 
 
Osnovni nihajni čas, 𝑇1  =  0.399 𝑠 , ima konstrukcije v X smeri. Prva nihajna oblika je pretežno 
translacijska z nihanjem v X smeri in ima največji vpliv na odziv konstrukcije pri vzbujanju v X 
smeri. Pripadajoča efektivna masa znaša 79 % celotne mase. Druga nihajna oblika v Y smeri 
ima nihajni čas 𝑇2  =  0.279 𝑠 in podoben delež sodelujoče mase 𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑌  =  76%. Pri tretji 
nihajni obliki prevladuje torzijsko obnašanje. Prve tri nihajne oblike prikazujemo na slikah 44, 
45 in 46.  
Upoštevali smo 12 nihajnih oblik, čeprav bi v skladu z določili točke 2.2.2 standarda SIST EN 
1998-1:2005 zadoščale že 4 nihajne oblike. Zagotovili smo, da je vsota efektivnih mas, ki 
delujejo na konstrukcijo, vsaj 90% celotne mase konstrukcije [27].  
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Slika 44: Prva nihajna oblika (𝑇1  =  0.399 𝑠).  
Figure 44: Mode shape for the first vibration mode (𝑇1  =  0.399 𝑠). 
 
 
Slika 45: Druga nihajna oblika (𝑇2  =  0.279 𝑠).  
Figure 45: Mode shape for the second vibration mode (𝑇2  =  0.279 𝑠). 
 
 
Slika 46: Tretja nihajna oblika (T2  =  0.168 s ).  
Figure 46: Mode shape for the third vibration mode (𝑇2  =  0.168 𝑠 ) . 
 
7.1.5.2 Celotna potresna sila in potresna sila na posamezne AB stene 
 
Celotna potresna sila v smeri osi X, 𝐹𝑏,𝑋, znaša 14959 𝑘𝑁, celotna potresna sila v smeri osi Y, 
𝐹𝑏,𝑌, pa 14439 𝑘𝑁. V preglednici 24 je prikazana prečna sila ob vpetju posamezne AB stene. 
Na sliki 47 grafično prikazujemo oznake posameznih sten.  
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Slika 47: Shematski prikaz oznak sten na prostorskem modelu konstrukcije. 
Figure 47: Schematic representation of wall labels in the spatial model of the structure. 
 
Preglednica 24: Prečna sila ob vpetju novih AB sten[kN]. 
Table 24: Shear force at the base of the new RC walls [kN]. 
Stena/NSK 𝑉𝑦 𝑉𝑧 
P1 3902 3737 
P2 3847 3221 
P3 3907 3722 
P4 3837 3726 
 
7.1.5.3 Razmerje togosti novih AB sten in obstoječih AB stebrov 
 
V nadaljevanju primerjamo velikost vsote sil ob vpetju novih AB sten ter velikost vsote sil ob 
vpetju obstoječih AB stebrov. Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005 točka 4.2.2 (4) na 
podlagi razmerja sil ob vpetju sten in stebrov, oziroma razmerja togosti konstrukcijskih 
elementov, potrdimo domnevo, da se stebre lahko uvrsti med sekundarne potresne elemente 
nosilne konstrukcije stavbe [27]. V preglednici 25 prikazujemo vrednosti prečne sile ob vpetju 
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Preglednica 25: Velikost prečne sile ob vpetju sten in stebrov za delovanje potresa v smeri osi 
X in Y.  
Table 25: The magnitude of the transverse force of the walls and columns to support the 
earthquake in the X and Y axes. 
Nosilni element 
konstrukcije 




X Y X Y 
PPS_1 Max 7116 3280 765 135 [kN] 
PPS_1 Min -7126 -3272 -776 -143 [kN] 
PPS_2 Max 3363 7228 284 368 [kN] 
PPS_2 Min -3374 -7219 -294 -377 [kN] 
 
Če primerjamo vrednost celotne potresne sile za smer potresnega vpliva X in Y ter vrednosti 
prečnih sil ob vpetju sten ugotovimo, da večino potresne obtežbe prenesejo nove AB stene. 
Obstoječi AB okvirji prevzamejo največ 11% potresne obtežbe, ki jo prevzamejo nove AB 
stene. Na podlagi tega podatka označimo nove AB stene za primarne potresne elemente, 
obstoječe okvirje pa za sekundarne potresne elemente.  
Vrednost faktorja obnašanja konstrukcije 𝑞 se nanaša na primarne potresne elemente. V obeh 
smereh potresa le nove AB stene predstavljajo primarne potresne elemente. Torej imamo v 
obeh smereh obravnavane stavbe stenasti sistem nosilne konstrukcije. SIST EN 1998-1:2005 
v točki 5.2.2.1(1)P pravi, da znaša osnovna vrednost faktorja obnašanja 𝑞 za stenasti sistem 
nosilne konstrukcije 𝑞0 = 3 [27].  
Na podlagi tega razmišljanja lahko faktor obnašanja iz vrednosti 𝑞 = 1.5 povečamo na 
vrednost 𝑞 = 3. S tem zmanjšamo NSK v stenah in vplivamo na količino potrebne vzdolžne 
armature v stenah.  
 
7.1.5.4 Kontrola pomikov sekundarnih elementov 
 
Pri kontroli pomikov sekundarnih potresnih elementov zaradi projektne potresne obtežbe 
najprej določimo velikost etažnih pomikov. Za te konservativno privzamemo kar največji etažni 
pomik v stavbi. Ker je nihajni čas obravnavne konstrukcije 𝑇 manjši od časa 𝑇𝑐, moramo 
vrednost faktorja obnašanja za pomike 𝑞𝑑 določiti ob upoštevanju spodnjega izraza (52). 
 
 
𝑞𝑑 = 1 +
(𝑞 − 1)𝑇𝑐
𝑇1
 ≤ 3𝑞 (52) 
 
Obravnavani stavbi je pripisan tip tal B. 𝑇𝑐 za tip tal B znaša 𝑇𝑐 = 0.5 𝑠. Nihajni čas translatorne 
nihajne oblike v smeri osi X znaša 𝑇2 = 0.28 𝑠, Nihajni čas translatorne nihajne oblike v smeri 
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𝑞𝑑,𝑋 = 1 +
(3 − 1)0,5 𝑠
0,28 𝑠
= 4,57 < 3𝑞 = 9  
 
𝑞𝑑,𝑋 = 1 +
(3 − 1)0,5 𝑠
0,40 𝑠
= 3,50 < 3𝑞 = 9 
 
 
Največji etažni pomik zaradi delovanja potresnega vpliva v smeri osi X znaša 𝑑𝑒 , 𝑋 = 0,468 𝑐𝑚 
in v smeri osi Y 𝑑𝑒 , 𝑌 = 0,284 𝑐𝑚. Naj tu omenimo, da se največji etažni pomiki pojavijo na 
sredi etaže in da se v relativnem smislu od pomikov na robu razlikujejo za precej več kot 10%, 
kar pomeni, da bi bila predpostavka toge diafragme neupravičena. Dejanska pomika etaže sta 
torej:  
 𝑑𝑠,𝑋 = 𝑞𝑑,𝑋 ∙ 𝑑𝑒,𝑋 = 4,57 ∙ 0.468 𝑐𝑚 = 2,14 𝑐𝑚  
 𝑑𝑠,𝑌 = 𝑞𝑑,𝑌 ∙ 𝑑𝑒,𝑌 = 3,50 ∙ 0.284 𝑐𝑚 = 0,99 𝑐𝑚  
 
Dejanska pomika delimo z višino etaže ℎ = 3,60 𝑚 . Dobimo relativni pomik sekundarnih 
potresnih elementov. Ti dve vrednosti nato primerjamo z rotacijsko kapaciteto stebrov, 













= 0,00276 = 0,28 % 
 
 
Največja dovoljena rotacija v stebru za upogibno porušitev je določena z izrazom (37), največja 
dovoljena rotacija v stebru za strižno porušitev pa je določena z izrazom (39).  
Rotacijsko kapaciteto sekundarnih potresnih elementov določimo na konservativen način, na 
podlagi lastnosti najšibkeje armiranega prečnega prereza obstoječih AB stebrov. Najšibkeje je 
armiran steber oznake na dnu 4. nadstropja. Priloga A.2 prikazuje pozicijo obravnavanega 
stebra v tlorisu, priloga A.3 pa lastnosti obravnavanega prečnega prereza.  
Uporabljena materiala stebra sta beton trdnostnega razreda C20/25 in armaturno jeklo S220. 
Vzdolžno je prerez armiran s 4 palicami premera Φ14, prečno pa s stremeni prereza 
Φ6/20 𝑐𝑚. Delež diagonalne armature v prerezu je enak 0 [11].  
Za izračun rotacijske kapacitete stebrov upoštevamo največjo vrednost tlačne osne sile, ki se 
v katerikoli etaži pojavi v stebru. Največja tlačna osna sila znaša 𝑁𝐸𝑑,𝑃𝑃𝑆_1,𝑀𝐴𝑋 = 1691𝑘𝑁 in 
𝑁𝐸𝑑,𝑃𝑃𝑆_1,𝑀𝐴𝑋 = 986 𝑘𝑁. S to konzervativno predpostavko zagotovimo, da ni razmerje med 
kapaciteto in zahtevo v primeru kakšnega drugega stebra, ki ni bil del podrobne analize, še 
bolj neugodno.  
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Razmerje upogibnega momenta in prečne sile na krajišču elementa za delovanje potresa v 












= 1,67 𝑚. 









= 0,07 %. 
Vrednost faktorja 𝛾𝑒𝑙 za sekundarne potresne elemente znaša 1,0 [7], širina tlačne cone 𝑏 je 
enaka širini obravnavanega prereza, dimenzija prereza v smeri obremenitvi je enaka ℎ = 0,6𝑚, 
𝜈 pa se določi z izrazom 𝜈 =
𝑁
𝑏∙ℎ∙𝑓𝑐
 , pri čemer je 𝑁 tlačna osna sila v elementu iz analize. 





40 𝑐𝑚 ∙ 60 𝑐𝑚 ∙ 20 𝑀𝑃𝑎








Če privzamemo, da je celotna vzdolžna armatura v nategu, dobimo najmanjšo vrednost 
rotacijske kapacitete stavbe. Na ta način si konservativno olajšamo izračun. 
 
Mehanski delež natezne armature v prerezu znaša: 
 












= 0,031.  
 
Mehanski delež tlačne armature v prerezu znaša: 
 












= 0,000.  
 
Faktor učinkovitosti objetja z betonom določimo z enačbo (38). Pri tem upoštevamo, da sta 
dimenziji objetega betonskega jedra merjeni med osmi stremen 𝑏0 , ℎ0, kar enaki širini in višini 
obravnavanega prečnega prereza stebra, od katerih je odšteta dvojna vrednost debeline 
krovnega sloja beton (4 𝑐𝑚). 
 
 




















) = 0,38   
 
Rotacijski kapaciteti sekundarnih elementov za kontrolo upogibne porušitve v stebrih za smer 
delovanja potresne obtežbe X in Y sta določeni kot: 
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 𝜃𝑋 = 0,018 = 1,8 % > 
𝑑𝑠,𝑋
ℎ
= 0,59 %  OK 
 𝜃𝑦 = 0,018 = 1,8 % > 
𝑑𝑠,𝑋
ℎ
= 0,28 %  OK 
 
Izvedemo tudi kontrolo pomika v stebrih na strižno porušitev. Relativni etažni pomik dobimo, 
če izraz (39) delimo z 𝐿. Dolžina stebra znaša 𝐿 = 3,60𝑚, globina jedra prereza ℎ0 = 0,52 𝑚 
ter skupna površina stremen na razdaljji 𝑠ℎ = 0,2 𝑚 znaša 𝐴𝑠ℎ = 0,57 𝑐𝑚





















































= 0,0148 = 1,48% 
 
 
Relativna mejna pomika primerjamo z dejanskimi relativnimi etažnimi pomiki in ugotovimo, da 




⁄ = 0,91% >  
𝑑𝑠,𝑋
ℎ
= 0,59% OK 
 𝑑𝑢,𝑌
𝐿
⁄ = 1,48% > 
𝑑𝑠,𝑌
ℎ
= 0,28%  OK 
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7.1.6 Dimenzioniranje duktilne stene (DCM) 
 
V nadaljevanju prikazujem dimenzioniranje duktilne stene za razred duktilnosti DCM, skladno 
s standardom SIST EN 1998-1:2005. Na podlagi projektnih potresnih vrednosti NSK ob vpetju 
sten, določimo, da se v steni P4 pojavljajo največje vrednosti upogibnih momentov. Osna sila 
je določena kot vsota lastne teže stene in koristne obtežbe novega dela konstrukcije. Na tem 
mestu ne upoštevamo teže obstoječe konstrukcije. Vrednosti NSK so prikazane v spodnji 
preglednici 26.  
 
Preglednica 26: Obremenitve ob vpetju AB sten. 
Table 26: Strains at the base of RC walls. 
Stena/NSK V2 [kN] V3 [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] N [kN] 
P1 2086 1896 15210 13941 2133 
P2 1531 1631 13602 15118 2120 
P3 2095 1792 16347 13963 2558 
P4 1515 1796 16411 15553 2836 
 
Kritično območje je ob vpetju stene. V tej magistrski nalogi je armatura določena le za to 
območje. Omeniti je potrebno, da pri določanju armature po celotni višini stene sicer 
preprečujemo platifikacijo stene v območju, ki se nahaja nad kritično točko. To storimo tako, 
da upoštevamo ovojnice upogibnih momentov, pri čemer upoštevamo dva vpliva; vpliv 
neelastičnega obnašanja (linearen razpored momente linije) in vpliv poševnih strižnih razpok 
(premik linije prečnih sil).  
 
7.1.6.1 Projektne vrednosti notranjih statičnih količin 
 
Tloris položaja AB stene, v kateri se pojavijo največje projektne vrednosti upogibnega 
momenta, je prikazan na sliki 48. Osi globalnega koordinatnega sistema ne sovpadajo z osmi 
lokalnega koordinatnega sistema v steni. Lokalna os x poteka v smeri globalne osi Z, lokalna 
os y poteka v smeri globalne osi –X ter lokalna os z poteka v smeri globalne osi Y. Rezultate 
upogibnih momentov odčitamo glede na smeri lokalnega koordinatnega sistema.  
             
Slika 48: Položaj obravnavane AB stene v tlorisu (levo) ter prikaz lokalnega in globalnega 
koordinatnega sistema obravnavane stene (desno). 
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Figure 48: Position of the chosen AB wall in the floor plan (left) and display of the local and 
global coordinate system of the chosen wall (right). 
 
Največji vrednosti upogibnega momenta za potresno projektno stanje ob vpetju stene P4 
znašata 𝑀𝑦.𝑃𝑃𝑆_1 = 16411 𝑘𝑁𝑚 in 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2 = 15553 𝑘𝑁𝑚 in sta prikazani na sliki 49. 
 
Slika 49: Upogibni momenti po višini stene: okoli lokalne osi y za kombinacijo PPS1 (levo) in 
okoli lokalne osi z za kombinacijo PPS2 (desno). 
Figure 49: Bending moments along the height of the wall: around local y axis for 
combinations PPS1 (left) and around local z axis for combinations PPS2 (right). 
 
Projektna strižna sila predstavlja zmnožek strižne sile in faktorja 𝜀 = 1.5 po SIST EN 1998-
1:2005 točka 5.4.2.4.1(7) [27]. 𝑉𝐸𝑑 je projektna strižna sila ob vpetju najbolj obremenjene nove 
AB stene. Določimo jo za dve smeri delovanje potresa. Razpored prečne sile po steni iz analize 
je prikazan na sliki 50.  
 
 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 1,5 ∙ 𝑉𝑖𝑧 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒,𝑦 = 1.5 ∙ 1889 𝑘𝑁 =  2833 𝑘𝑁  
 𝑉𝐸𝑑,𝑧 = 1,5 ∙ 𝑉𝑖𝑧 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒,𝑧 = 1,5 ∙ 2078 𝑘𝑁 =  3117 𝑘𝑁  
 
 
Slika 50: Prečne sile po višini stene: v smeri globalne osi X (levo) in v smeri globalne osi Y 
(desno). 
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Figure 50: Shear forces along the height of the wall: in the direction of the global X axis (left) 
and in the direction of the global Y axis (right). 
 
7.1.6.2 Minimalna armatura 
 
Najprej določimo minimalno armaturo v steni. Na sliki 51 je s prečnim prerezom prikazana 
delitev stene »C« na tri krake različnih dolžin. Za vsak krak posebej določimo minimalno 
potrebno navpično, vodoravno in prečno armaturo.  
 
Slika 51: Geometrija prečnega prereza stene v [cm]. 
Figure 51: Cross-sectional geometry of the wall in [cm]. 
 
Glede na minimalne zahteve standarda SIST EN 1992-1-1:2005 potrebujemo vodoravno 
armaturo (2,5 𝑐𝑚2/𝑚). Izberem mrežo Q257, ki jo položimo na vsako stran stojine stene. 
Minimalnim zahtevam po navpični armaturi v kraku 1 zadostimo z uporabo 10 palic Φ14, kraku 
2 in kraku 3 pa z namestitvijo 6 palic Φ14. Minimalni zahtevi po prečni armaturi je zadoščeno 
z namestitvijo stremen Φ8/15𝑐𝑚.  
Skladno s točko SIST EN 1998-1:2005 je določena dolžina kritičnega območja na kraku 1 
l𝑐𝑟,1 = 105 𝑐𝑚, na kraku 2 in kraku 3 pa l𝑐𝑟,2 = l𝑐𝑟,3 = 55 𝑐𝑚. Robni element kraka 1 mora biti 
armiran vsaj s 14 palicami premera Φ14 na maksimalni medsebojni razdalji 20 cm. Robna 
elementa krakov 2 in 3 morata biti armirana vsaj s 6 palicami premera Φ14, na največji 
medsebojni razdalji 20 cm.  
 
7.1.7 Kontrola osno- upogibne nosilnosti prereza in vzdolžna armatura 
 
Osno-upogibno nosilnost prereza kontroliramo za vpliv potresa v smeri globalne osi X in za 
vpliv potresa v smeri globalne osi Y.  
Najprej preverimo normirano vrednost osne sile. V primeru duktilnih sten v vseh primarnih 
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Pri izračunu vrednosti normirane osne sile upoštevam ploščino celotnega prečnega prereza 
stene in osno silo, katere vrednost je določena kot vsota lastne teže stene in koristne obtežbe 












= 0,05 < 0,4 OK 
 
Pri kontroli osno-upogibne nosilnosti upoštevamo dve obtežni kombinaciji. Definiramo 8 
najneugodnejših situacij, ki jih mora prerez obravnavane stene prenesti (8 obtežnih primerov). 
Nato določimo potrebno vzdolžno armaturo v prerezu AB stene ob vpetju. Na sliki 54 
prikazujemo maksimalne in minimalne vrednosti upogibnega momenta po višini stene za 
potresno obtežno kombinacijo, ko deluje potres v smeri osi X v polni meri, potres v smeri osi 
Y pa v 30%. Maksimalne in minimalne vrednosti upogibnega momenta ob vpetju stene za 
ostale obtežne primere prikazujemo tabelarično v preglednici 27 ter grafično v prilogi H. 
Preverjamo najbolj skrajne kombinacije upogibnih momentov.  
 
 
Slika 52: Upogibni momenti po višini stene okoli lokalne osi y za kombinacijo PPS1: 
minimalne vrednosti (levo) in maksimalne vrednosti (desno). 
Figure 52: Bending moments along the height of the wall: around local y axis for 
combinations PPS1: minimum values (left), maximum values (right). 
 
 
 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = −15097 𝑘𝑁𝑚  
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = − 8927 𝑘𝑁𝑚  
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Preglednica 27: Obtežni primeri, upoštevani pri dimenzioniranju vzdolžne armature stene. 
Table 27: Load cases considered in the design of the longitudindal reinforcement of the wall. 
LC1 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛  -15097 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛  -8927 kNm 
 
   
LC2 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛  -8927 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥  10633 kNm 
 
   
LC3 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥  16411 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛  -8927 kNm 
 
   
LC4 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥  16411 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥  10633 kNm 
 
LC5 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛  -6735 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛  -13848 kNm 
    
LC6 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛  -6735 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥  15553 kNm 
    
LC7 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥  8048 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛  -13848 kNm 
    
LC8 𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥  8048 kNm 
 𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥  15553 kNm 
         
S pomočjo programskega orodja Gala Reinforcement [18] ugotovimo, da minimalno armiran 
prečni prerez ne prevzame osno-upogibne projektne obremenitve. Znotraj interakcijskega 
diagrama se nahaja le en obtežni primer (glej slika 53). Minimalna armatura v prečnem prerezu 
obravnavane stene predstavlja izhodišče za dodatno potrebno armaturo.  
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Slika 53: Interakcijski diagram minimalno armiranega prečnega prereza stene. 
Figure 53: Interaction diagram of the cross-section of the wall reinforced according to the 
minimum reqirements. 
 
Z dodajanjem armaturnih palic dosežem, da se vsi obtežni primeri znajdejo znotraj diagrama. 
Za prevzem dvo-osnega upogiba potrebujem na vseh treh krakih stene armaturno mrežo 
𝑄524. Objeti element kraka 1 je ustrezno armiran s 6Φ14/15𝑐𝑚 na vsaki strani stene. Objeti 
element kraka 2 je ustrezno armiran s 4Φ14/15 𝑐𝑚 na vsaki strani stene. Krak 3 je ustrezno 
armiram z 9Φ14/7,5 𝑐𝑚 na vsaki strani stene. Pri razporedu armaturnih palic in mrež znotraj 
prečnega prereza upoštevamo odmik armature od roba prereza zaradi krovnega sloja betona. 
Razdalje med posameznimi palicami zadovoljujejo zahtevam standarda glede minimalnih in 
maksimalnih razdalj. Delež vzdolžne armature v steni znaša 0,8%, delež armature v robnem 
elementu kraka 1 znaša 1,24% (čez celoten krak 1 je delež 0,67%), delež armature v robnem 
elementu kraka 2 prav tako znaša 1,24% (čez celoten krak 2 je delež 0,75%), delež armature 
v robnem elementu kraka 3 pa znaša 2,06% (čez celoten krak 3 je delež 1,16%). Na sliki 54 
prikazujemo razpored armature znotraj prereza. Interakcijski diagram osno-upogibno 
armiranega prereza stene ob vpetju je prikazan na sliki 55. Izbrana vzdolžna armatura nudi 
zadostno osno-upogibno nosilnost prereza. 
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Slika 54: Razpored armature znotraj prereza. 
Figure 54: Reinforcement arrangement inside the cross section. 
 
 
Slika 55: Interakcijski diagram zadostno armiranega prečnega prereza stene. 
Figure 55: Interaction diagram of the cross-section of the sufficiently reinforced wall. 
  
2 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑖  6Φ14/15 𝑐𝑚 
2 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑖 9Φ14/7,5 𝑐𝑚 
𝑄524 
𝑄524 
2 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑖  6Φ14/15 𝑐𝑚 
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7.1.8 Kontrola strižne odpornosti prereza in prečna armatura 
 
Kontrolo strižne odpornosti prečnega prereza izvedemo za smer delovanja potresa X in smer 
delovanja potresa Y. Najprej izvedem kontrolo največje strižne obremenitve, ki jo lahko 
prenese obravnavan prerez. Nato izvedemo kontrolo strižne odpornosti prečnega prereza brez 
strižne armature. Če je projektna strižna obremenitev manjša od odpornosti, potrebujemo zgolj 
konstruktivno (minimalno) armaturo. Če kontroli ni zadoščeno, je potrebno namestiti dodatno 
strižno armaturo.  
Uporabljena materiala sta beton C30/37(𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎) in armaturno jeklo S500-B (𝑓𝑦𝑘 =
50 𝑀𝑃𝑎).  
Površina prečnega prereza stene znaša 𝐴𝑐 = 30000 𝑐𝑚
2. Privzamemo, da je površina natezne 
armature enaka površini celotne vzdolžne armature v prerezu. Predpostavljamo namreč, da 
kljub predpostavki izbran prerez brez strižne armature ne bo prenesel projektne obremenitve. 
Za določevanje statične višine 𝑑 si pomagamo z inženirsko oceno 𝑧 = 0.8𝑙𝑤 in  𝑧 = 0.9𝑑 [27].  
Največjo prečno silo, ki jo lahko prenese element, določimo z enačbo (46). Pri določitvi 
največje prečne sile, ki jo prevzame stena v smeri osi Y, konservativno upoštevamo le daljši 
krak, na katerem deluje z dolžino 𝑙𝑤 = 6,00 𝑚. V tej smeri je projektna prečna sila 𝑉𝐸𝑑,𝑧 =
3117 𝑘𝑁. Pri določitvi največje prečne sile, ki jo stena prevzame v smeri X, upoštevamo dolžino 
𝑙𝑤 = 3,00 𝑚 in projektno prečno silo 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833 𝑘𝑁. Določitev ostalih parametrov, ki vplivajo 
na največjo možno strižno silo, je prikazana v nadaljevanju. 
 
 𝛼𝑐𝑤 = 1 (𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑗𝑎)  
 
𝜐1 = 0,6 (1 −
𝑓𝑐𝑘 [𝑀𝑃𝑎]
250
) = 0,528 
 

















= 3600 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833 𝑘𝑁  
OK 
 
Strižno odpornost prečnega prereza brez strižne armature določimo z enačbo (38). Določimo 
jo posebej za obremenitve v steni zaradi delovanja potresa v smeri X in posebej za 
obremenitve v steni zaradi delovanja potresa v smeri Y. Sledi prikaz postopka določitve strižne 
odpornosti prereza brez strižne armature za smer Y.  
 
 𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0,18 𝛾𝐶⁄ = 0,12  
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= 1,19                    𝑘 = 1,19 
 
 










       = 0,95 𝑀𝑃𝑎
0,2𝑓𝑐𝑑 = 0,2 ∙ 20𝑀𝑃𝑎 = 4,00 𝑀𝑃𝑎
      𝜎𝑐𝑝 = 0,95 𝑀𝑃𝑎 
 
 









                                 𝜌𝑙 = 0,018 
 
 𝑧 = 0,8 ∙ 600 𝑐𝑚                                                                   𝑑 = 533 𝑐𝑚  
 𝑘1 = 0,15  
 𝜐𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑘
3/2𝑓𝑐𝑘
1/2 = 0,035 ∙ 1,191,5 ∙ 300,5 = 0,248  
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  
 
max {
[0,12 ∙ 1,19(100 ∙ 0,018 ∙ 30𝑀𝑃𝑎)1/3 + 0,15 ∙ 0,95𝑀𝑃𝑎] 25𝑐𝑚 ∙ 533𝑐𝑚 = 911 𝑘𝑁




 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 911 𝑘𝑁 < 𝑉𝐸𝑑,𝑧 = 3117 𝑘𝑁            POTREBNA STRIŽNA ARMATURA  
       
V nadaljevanju je prikazan postopek določitve strižne odpornosti prereza brez strižne armature 
za smer delovanja potresa X.  
 
 𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0,18 𝛾𝐶⁄ = 0,12  
 








= 1,27                     𝑘 = 1,27 
 
 










       = 0,95 𝑀𝑃𝑎
0,2𝑓𝑐𝑑 = 0,2 ∙ 20𝑀𝑃𝑎 = 4,00 𝑀𝑃𝑎
      𝜎𝑐𝑝 = 0,95 𝑀𝑃𝑎 
 
 









                                  𝜌𝑙 = 0,02 
 
 𝑧 = 0,8 ∙ 300 𝑐𝑚                                                                  𝑑 = 267 𝑐𝑚  
 𝑘1 = 0,15  
 𝜐𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑘
3/2𝑓𝑐𝑘
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 𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  
 
max {
[0,12 ∙ 1,27(100 ∙ 0,02 ∙ 30𝑀𝑃𝑎)1/3 + 0,15 ∙ 0,95𝑀𝑃𝑎] 25𝑐𝑚 ∙ 267𝑐𝑚 = 493 𝑘𝑁




 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 493 𝑘𝑁 < 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833 𝑘𝑁              POTREBNA STRIŽNA ARMATURA  
 
Prečna sila ni nikjer manjša od strižne odpornosti prečnega prereza brez strižne armature. Po 
celotni višini stene (14,5 𝑚) zgolj minimalna prečna armatura ne zadostuje. Določimo računsko 
potrebno armaturo v prerezu. Strižno armaturo v tem magistrskem delu določimo le ob vpetju.  
V smeri X projektna prečna sila znaša 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833𝑘𝑁. Količino potrebne strižne armature 
določimo s pomočjo enačbe (39). 
Pri dani obremenitvi in karakteristikah prereza potrebujemo 27,10 𝑐𝑚2/𝑚 (glej izračun spodaj). 
Z vodoravno armaturo v armaturnih mrežah je bilo zagotovljeno že 10,48 𝑐𝑚2/𝑚. To pomeni, 
da potrebujemo še vsaj 16,62 𝑐𝑚2/𝑚. Izberemo dve palici Φ10mm na razdalji 7.5 𝑐𝑚, ki ju 
namestimo na kraku 2. Nikjer v prerezu stene površina navpične armature ne preseže 





𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833 𝑘𝑁 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠














0.9𝑑𝑓𝑦𝑤𝑑 cot 𝜃 =
31,4 𝑐𝑚2
1𝑚
0,9 ∙ 267 𝑐𝑚 ∙ 435𝑀𝑃𝑎 ∙ 1 = 3283 𝑘𝑁  
 
Projektna strižna odpornost prečnega prereza je večja od projektne strižne obremenitvi. Z 
izbrano prečno armaturo ima prerez zadostno strižno nosilnost.  
 
 






> 𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 2833 𝑘𝑁 OK 
 
 
Projektna strižna odpornost prereza s strižno armaturo za smer potresa Y predstavlja vsoto 
strižnih odpornosti dveh krakov obravnavane stene:  
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠,𝑘𝑟𝑎𝑘 1 + 𝑉𝑅𝑑,𝑠,𝑘𝑟𝑎𝑘 3  
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Z vodoravno armaturo v armaturnih mrežah je bilo v obeh krakih zagotovljeno že 10,48 𝑐𝑚2/𝑚. 











0,9 ∙ 267 𝑐𝑚 ∙ 435𝑀𝑃𝑎 ∙ 1 = 1095 𝑘𝑁 
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠,𝑘𝑟𝑎𝑘 1 + 𝑉𝑅𝑑,𝑠,𝑘𝑟𝑎𝑘 3 = 2187 𝑘𝑁 + 1095 𝑘𝑁 = 3282 𝑘𝑁  
 
Projektna strižna odpornost prečnega prereza je večja od projektne strižne obremenitvi. Z 
izbrano prečno armaturo ima prerez zadostno strižno nosilnost. Delež prečne armature v obeh 
krakih znaša 0,42%. 
 
 






> 𝑉𝐸𝑑,𝑧 = 3117 𝑘𝑁 OK 
 
Tako dobljeno armaturo namestimo po vsej višini kritičnega območja, ki ga določimo z enačbo 
(40) za stavbo z manj kot 6 etažami.  
 
 
ℎ𝑐𝑟 = max( 𝑙𝑤;
ℎ𝑤
6⁄ ) = (6,00 𝑚;
14,5𝑚
6
= 2,40 𝑚) = 6,00 𝑚  
 
 ℎ𝑐𝑟 < 2 ∙ 𝑙𝑤 = 2 ∙ 6,00 𝑚 = 12,00 𝑚 OK 
 ℎ𝑐𝑟 < 2 ∙ ℎ𝑠 = 2 ∙ 2,80 𝑚 = 5,60 𝑚  OK 
 
Zaradi enostavnosti izvedbe bosta kot kritično območje armirani spodnji dve etaži.  
 
7.1.9 Kontrola prenosa obremenitev iz AB stene na obstoječo konstrukcijo 
 
Stik med novo in obstoječo konstrukcijo je zasnovan kot moznik (mozničen stik) v obstoječo 
AB gredo. Uporabljen material grede je C16/20 (𝑓𝑐𝑑 = 1,65
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
) [11].  
Projektna obremenitev je določena s podatki iz potresne analize in metode načrtovanja 
nosilnosti, strižna odpornost pa s pomočjo enačb določevanja strižne nosilnost mozničnih 
stikov v primeru lokalne porušitve (enačba 42). Lokalna porušitev se kaže kot drobljenje betona 
na stiku z moznikom in plastifikacijo moznika v betonski element.  
Na sliki 56 je prikazan tloris 4. etaže z oznakami stika med novo in obstoječo konstrukcijo.  
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Slika 56: Tloris pozicije moznikov v 4. etaži obravnavane konstrukcije. 
Figure 56: Floor plan of the dowel position in the 4th floor of the construction under 
consideration. 
 
Projektno obremenitev določim z upoštevanjem metode načrtovanja nosilnosti (angl. capacity 
design). Želimo, da se v primeru potresa ne zgodi porušitev v stiku. Vsoto sil v togih elementih 
iz potresne analize pomnožimo s faktorjem dodatne nosilnosti γ. Faktor dodatne nosilnosti 
določimo z izrazom (41) – kot razmerje projektna odpornost in obremenitev dveh sten. 
Pomagamo si z interakcijskim diagrami (poglavje 7.1.7, slika 52). Stremimo k čim manjši 
vrednosti faktorja nosilnosti, saj manjše ko je razmerje med nosilnostjo in obremenitvijo, manjši 
sta tudi faktor dodatne nosilnosti inprojektna obtežba, ki se prenaša iz nove AB stene na 




31000 𝑘𝑁𝑚 + |−23000 𝑘𝑁𝑚|
15553 𝑘𝑁𝑚+ |−15097 𝑘𝑁𝑚|
∙ 1,1 = 1,94  
 
Vrednost faktorja obnašanja znaša γ = 1,94.  
Izkaže se, da se največje projektne sile pojavljajo v zgornji etaži. S pomočjo funkcije 
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑡 odčitamo vsoto notranjih statičnih količin v skupini izbranih elementov za delovanje 
potresa v smeri X (PPS_1) in smeri Y (PPS_2). V preglednici 28 prikazujemo vsoto notranjih 
statičnih količin v neskončno togih elementih na nivoju 4. etaže za obe obtežni kombinaciji. 
 
Preglednica 28: Vsota sil na mestu stika za obtežni kombinaciji PPS_1 in PPS_2. 
Table 28: Sum of the forces at the contact point for the load combination PPS_1 and PPS_2. 
  N [𝑘𝑁] V [𝑘𝑁] 
Moznik levo 
PPS_1 Max 1195 515 
PPS_1 Min 1537 504 
PPS_2 Max 245 1618 
PPS_2 Min 588 1606 
Mozničen stik DESNO 
Mozničen stik LEVO  
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Se nadaljuje … 
…nadaljevanje Preglednice 28 
Moznik desno 
PPS_1 Max 1572 494 
PPS_1 Min 1192 498 
PPS_2 Max 608 1581 
PPS_2 Min 228 1585 
 
Odčitamo največjo osno silo in njeno pripadajočo prečno silo ter največjo prečno silo in njeno 
pripadajočo osno silo.  
 
 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 1572 𝑘𝑁,       𝑉𝑝𝑟𝑖𝑝. = 494 𝑘𝑁  
 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1618 𝑘𝑁,       𝑉𝑝𝑟𝑖𝑝. = 245 𝑘𝑁  
 
Projektne vrednosti notranjih statičnih količin znašajo: 
 
 𝑁𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛾 = 1572 𝑘𝑁 ∙ 2 = 3144 𝑘𝑁, 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑝. ∙ 𝛾 = 494 𝑘𝑁 ∙ 2 = 988 𝑘𝑁  
  KONTROLA 1  
 
 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛾 = 1618 𝑘𝑁 ∙ 2 = 3236 𝑘𝑁, 𝑁𝑝𝑟𝑖𝑝. ∙ 𝛾 = 245 𝑘𝑁 ∙ 2 = 490 𝑘𝑁  
  KONTROLA 2  
 
Število in premer potrebnih moznikov določimo s pomočjo programskega orodja Hilti Anchor 
[25]. Sidranje/mozničenje izvedemo z 32 mozniki premera Φ26 𝑚𝑚 na medosni razdalji 18 𝑐𝑚 
na dolžino nove AB stene. 
Strižno nosilnost stika določim s pomočjo enačbe (50). Najprej izvedem izračun kontrole 1, pri 
čemer je 𝐴𝑚 premer moznika, 𝑓𝑐𝑑 pa nižja izmed trdnosti betona. Nato izračun ponovimo še 
za kontrolo 2.  
 
 𝐹𝑅𝑑,𝑙 (𝐾𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐴 1) =  
 












𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑 = (1 − (
𝑁𝑀
𝐴𝑚 ∙ 𝑓𝑦𝑑
)2) ∙ 𝑓𝑦𝑑 =  
 
110        Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 





= (1 − (
49,1 𝑘𝑁















š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 ∙ š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑛
=
3144 𝑘𝑁
32 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 ∙ 2 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑖
= 49,1 𝑘𝑁 
 
 
 𝐹𝑅𝑑,𝑙(𝐾𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐴 1) =  3470  𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 =  988 𝑘𝑁 OK 
 
 
 𝐹𝑅𝑑,𝑙 (𝐾𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐴 2) =  
 












𝑓𝑦𝑑,𝑟𝑒𝑑 = (1 − (
𝑁𝑀
𝐴𝑚 ∙ 𝑓𝑦𝑑




















š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 𝑚⁄ ∙ š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑛 ∙ 𝑙𝑤
=
490 𝑘𝑁
32 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 ∙ 2 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑖
= 7,66 𝑘𝑁 
 
 
 𝐹𝑅𝑑,𝑙(𝐾𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐴 2) =  3471 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 =  3236 𝑘𝑁 OK 
 
 
Pogoj 𝐹𝐸𝑑 < 𝐹𝑅𝑑,𝑙 je izpolnjen pri obeh kontrolah. Iz tega sledi, da zasnovan stik prenese vse 
obtežbe. Za samo izvedbo priporočamo, da površino na obstoječi steni (v katero sidramo) 
»poštokamo« in s tem zagotovimo hrapavo površino, ki bi ravno tako prevzela nekaj projektne 
obtežbe.  
 
7.1.10 Kontrola nosilnosti AB plošče v svoji ravnini 
 
Preverimo ali ima prerez betonske plošče zadostno strižno nosilnost za prevzem obtežbe iz 
novih AB sten. Dimenzije in razporeditev armature po prerezu rebraste plošče preberemo iz 
projektne dokumentacije [11]. V projektni dokumentaciji so zapisani le podatki o armaturnih 
palicah v prerezu, in sicer: 
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Podatka o uporabljeni mrežni armaturi v plošči ni. Uporabljen je beton C16/20 (glej poglavje 
5.1.4.2). 
 
Slika 57: Geometrija in razporeditev armature v prerezu obravnavane plošče. 
Figure 57: The geometry and arrangement of the reinforcement in the cross-section of the slab 
under consideration 
 
Strižna odpornost plošče se določi z izrazom (39). Najprej določimo največjo računsko prečno 
silo 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥, ki jo lahko AB plošča prenese.Nato preverimo še nosilnost strižne armature 𝑉𝑅𝑑,𝑠. 
Ker je projektna napetost armature v rebrih manjša od 80% 𝑓𝑦𝑘 (gravitacijska obtežba za 
potresno projektno stanje je bistveno manjša kot projektna obtežba upoštevana pri 





cot θ + tanθ
  
 
 𝛼𝑐𝑤 = 1 (𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑗𝑎)  





















Zgoraj opravljena kontrola nosilnosti obstoječe AB plošče v svoji ravnini je izvedena na 
nosilnem delu plošče z najmanjšo debelino 𝑑 = 5𝑐𝑚,  pri čemer se ne upošteva reber. 
Zavedamo se, da je to konservativna predpostavka, saj se obtežba prenaša tudi na rebra. S 
tem namenom je bila narejena ločena analiza prenosa obtežbe, kjer smo opazovali velikosti 
pomikov v smeri tlačne diagonale v plošči. Rezultati analize so pokazali, da so pomiki modela 
AB plošče brez reber 60% večji od pomikov AB plošče z rebri. Ker smo v linearno elastičnem 
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območju, velja zakon superpozicije. Pri kontroli smo upoštevali samo del tlačne diagonale, ki 
odpade na ploščo. Če obtežbo reduciramo za faktor 1,6, se kontrola izide: 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2112 > 𝑉𝐸𝑑 = 
1
1,6
∙ 3236𝑘𝑁 = 2023 𝑘𝑁 OK 
 











∙ 0.9 ∙ 1600 𝑐𝑚 ∙
240 𝑘𝑁 
1,15 𝑐𝑚2




Nosilnost strižne armature v prerezu je določena le ob upoštevanju armature v rebrih. 
Dejanska nosilnost strižne armature je višja, saj se bi moralo v računu upoštevati še prerez 
armaturnih mrež v plošči. Zato predlagamo, da se pred izvedbo ukrepov z dodatnimi 
preiskavami na terenu določi točna količina armature v plošči. V kolikor je armature premalo, 
predlagamo utrditev plošče na spodnji strani (npr. z uporabo karbonskih lamel). Količino 
materiala za utrditev določimo na podlagi primanjkljaja v armaturi. V skrajnem primeru, ko bi 






















Primanjkljaj lahko nadomestimo tudi z uporabo karbonskih lamel.  
 





Rezultati analize vpeljanih ukrepov so odvisni od premikanja sonca po nebesni hemisferi. Vpliv 
izbranih ukrepov energijske sanacije je v prvi vrsti odvisen od mikrolokacije obravnavane 
stavbe. Slika 58 prikazuje kako lahko izbrana mikrolokacija s svojo orientacijo, okoliškimi 
stavbami in rastlinjem ugodno ali neugodno vpliva na zajem oziroma preprečitev sončnega 
sevanja. 
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Slika 58: Vplivi mikrolokacije na količino prejetega sončnega sevanja stavbe [54]. 
Figure 58: The effects of microlocation on the amount of solar radiation a building receives 
[54]. 
Količina prejetega sončnega sevanja je odvisna od motnosti v atmosferi ter prisotnosti 
geometrijskih ovir, kot so topografija, rastje in sosednje stavbe. Motnost predstavlja količino 
trdih delcev v zraku, kateri delno absorbirajo in delno odbijejo sončno sevanje. Količina trdnih 
delcev v zraku je odvisna od onesnaženosti zraka, s tem da je v mestih večja kot na podeželju. 
Največja motnost atmosfere se v zmerno toplem podnebju pojavlja poleti, ko je količina prašnih 
delcev v atmosferi najvišja. Na zmanjšanje motnosti imajo velik vpliv drevesa, ki delujejo kot 
filter. Ta so mikroklimatski dejavniki, na katere kot načrtovalci nimamo vpliva. Vplivamo lahko 
na količino prejetega sončnega sevanja v neposredni bližini stavbe, obliko, velikostjo in pozicijo 
stavbe glede na sosednje objekte ter rastlinjem v okolici [54]. 
 
7.2.2 Metode analize 
 
Izhodiščni model za analizo vpliva izbranih ukrepov na energijsko učinkovitost stavbe je model 
potresno utrjene konstrukcije. Ukrepi se na stavbo aplicirajo zaporedno. Ko je analiziran vpliv 
enega ukrepa, se analizira vpliv naslednjega ukrepa. Spremlja se 7 kazalnikov energijske 
učinkovitost stavbe (glej poglavje 5.2.1.). Izvedeni ukrepi so sledeči:  
 UKREP 1: razporeditev razmerja med transparentnimi in netransparentinimi elementi 
stavbnega ovoja po posameznih fasadah. 
 UKREP 2: vpliv spremembe lastnosti transparentnih elementov stavbnega ovoja na 
energijsko učinkovitost stavbe. 
 UKREP 3: vpliv spremembe lastnosti  netrasparentnih elementov stavbnega ovoja na 
energijsko učinkovitost stavbe. 
 UKREP 4: vpliv zunanjih senčil na rabo energije v stavbi.  
 UKREP 5: aplikacija PV modulov na stavbni ovoj.  
 
7.2.3 Idealiziran model stavbe 
 
Za potrebe analize osončenosti fasad obravnavane stavbe smo izdelali idealiziran računski 
model. Pri idealizaciji modela smo upoštevali lego in orientiranost stavbe. Izhodiščni računski 
model stavbe ima največje razmerje med deležem transparentnih in netransparentnih 
elementov stavbnega ovoja. Model nima prizidkov, a ima vrisane nove AB stene. V vtičniku 
Sefaira, s programskim orodjem SketchUp, smo vsaki ploskvi pripisali lastnost. Na sliki 59 je 
prikazana lega obravnavane stavbe glede na okoliške objekte.  
114        Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 





Slika 59: Pogled na lokacijo obravnavane stavbe z okoliškimi stavbami s strani SV. 
Figure 59: Location of the present building and the surrounding buildings from the NE side. 
 
7.2.4 Vhodni podatki 
 
Vrednosti toplotne prehodnosti posameznega elementa stavbnega ovoja so enake vrednostim 
toplotne prehodnosti iz poglavja 4.2.4 vse dokler ne vpeljemo ukrep 3.  
Faktor prehoda celotnega sončnega sevanja skozi zasteklitev (g-faktor) znaša 0.6.  
Stavba je namenjena pisarniškim prostorom.  
V preglednici 29 so prikazane površine posameznega elementa stavbnega ovoja, uporabljene 
v posameznih izvedenih analizah. V preglednici 30 so prikazane vrednosti toplotne 
prehodnosti elementov stavbnega ovoja, ki so ravno tako uporabljene v posameznih izvedenih 
analizah.  
 
Preglednica 29: Površine stavbnega ovoja. 
Table 29: Surface areas of the building envelope. 
  
Izhodišče  Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 Ukrep 4 Ukrep 5 
  
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖   898 898 898 898 898 898 [m^2] 
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖  1293 1293 1293 1293 1293 1293 [m^2] 
𝐴𝑧𝑢𝑛𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒   2191 2191 2191 2191 2191 2191 [m^2] 
𝐴𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎   652 652 652 652 652 652 [m^2] 
𝐴𝑡𝑙𝑎  748 748 748 748 748 748 [m^2] 
𝛴  5781 5781 5781 5781 5781 5781 [m^2] 
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Preglednica 30: Vrednosti toplotne prehodnosti za elemente stavbnega ovoja. 
Table 30: Thermal transmittance values for the elements of the building envelope. 
  
Izhodišče  Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 Ukrep 4 Ukrep 5 
  
U, okna  1.30 1.30 1.30 0.80 0.80 0.80 [
𝑊
𝑚2𝐾⁄ ] 
U, stene  0.61 0.61 0.61 0.10 0.10 0.10 [
𝑊
𝑚2𝐾⁄  
U, tla 1.64 1.64 1.64 0.15 0.15 0.15 [
𝑊
𝑚2𝐾⁄  




7.2.4.1 Analiza osončenosti fasade stavbe 
 
Preverjamo osončenost fasad JZ, SZ, SV in JV na 3 tipične dni v letu; zimski solsticij (21.12.), 
poletni solsticij (21.6.) in spomladansko enakonočje (21.3.). Glede na količino ur osončenosti 
predvidimo razpored transparentnih površin po toplotnem ovoju stavbe. Transparentne 
površine želimo namestiti tako, da so toplotni dobitki sončnega sevanja v času ogrevalne 
sezone največji, v času sezone hlajenje pa čim manjši.  
Rezultati analize osončenosti posameznih JZ fasade so prikazani v nadaljevanju, rezultate 
osončenosti na referenčne dni preostalih fasad stavbe pa v prilogi E.  
 
Slika 60: Osončenost fasade JZ na dan 21.12. 
Figure 60: Insolation of the SW facade on 21.12. 
 
 
Slika 61: Osončenost fasade JZ na dan 21.6. 
Figure 61:Insolation of the SW facade on 21.6. 
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Slika 62: Osončenost fasade JZ na dan 21.3. 
Figure 62: Insolation of the SW facade on 21.3. 
 
Izmed vseh fasad stavbe prejme največje število ur osončenosti na analizirane referenčne dni 
JZ fasada. Zaradi manjšega števila ur direktnega sončnega sevanja 21.12. na spodnji desni 
vogal stavbe (senca zaradi okoliške stavbe), tja namestimo manj transparentnih elementov. 
Zaradi velikega števila ur osončenosti oken v zgornjem nadstropju na dan 21.6., tam ravno 
tako namestimo manj odprtin. Povsod drugod namestimo odprtine.  
 
 
Slika 63: Razporeditev oken na JZ fasadi. 
Figure 63: Arrangement of windows on the SW facade. 
 
Na podlagi rezultatov analize osončenosti SV, JV in SZ fasade (glej priloga B) določimo 
razporeditev oken po preostalih fasadah.  
Analiza osončenosti SV fasade stavbe na dan 21.12. razkriva, da imajo sosednji objekti na 
osnočenost fasade velik vpliv. Izhodišče za razporeditev oken predstavlja slika števila ur 
osončenosti dne 21.12. V spodnji levi kot stavbe namestimo čim manjšo površino 
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transparentnih elementov. Večina zasteklitve se nahaja v zgornjem desnem vogalu stavbe, 
kjer stavba prejme največ direktnega sončnega sevanja.  
 
 
Slika 64: Razporeditev oken na SV fasadi. 
Figure 64:A rrangement of windows on the NE facade. 
 
Izmed vseh fasad prejme najmanj direktnega sončnega sevanja SZ fasada. Pozimi je ta 
količina manjša od 2 ur na dan. Tu je razmerje WWR najmanjše. Opazimo dva pasova, kjer je 
količina direktnega sončnega sevanja nekoliko višja. Zasteklitev je zasnovana v dveh 
vodoravnih pasovih v zgornjih dveh etažah in v navpičnem pasu tik ob novi AB steni.  
 
 
Slika 65: Razporeditev oken na SZ fasadi. 
Figure 65: Arrangement of windows on the NW facade. 
 
Bližina sosednjih stavb ima velik vpliv na količino direktnega sončnega sevanja na JV fasade. 
Spodnji desni vogal stavbe je brez direktnega sončnega sevanja praktično celo leto. Tam se 
zasteklitve ne namesti. Višji nadstropji prejmeta precej več direktnega sončnega sevanja, zato 
se tam namesti zasteklitev.  
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Slika 66: Razporeditev oken na JV fasadi. 
Figure 66: Arrangement of windows on the SE facade. 
 
Ko imamo določeno razporeditev transparentnih in netransparentnih elementov po stavbnem 
ovoju, lahko določimo WWR faktor posameznih fasad stavbe.  
 
Preglednica 31: WWR faktor posameznih fasad.  
Table 31: WWR factor for each facade. 
 
JV JZ SV SZ 
 
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒 112,29 468,4 235,85 63,82 [m^2] 
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒 198,32 316,6 510,44 246,79 [m^2] 
Σ 310,61 785 746,29 310,61 [m^2] 
WWR 36 60 32 21 [%] 
 
7.2.4.2 Analiza vpadnega kota sončnega sevanja 
 
Preverjamo vpadni kot in čas (ure) direktnega sončnega sevanja na transparentno površino 
posamezne fasade stavbe. Opazujemo vpadne kote sončnih žarkov na izbrano točko 
transparentne površine na dan 21.6. Na podlagi vpadnih kotov in časa (ure) direktnega 
sončnega sevanja na izbrano točko fasade sta zasnovani lega in oblika zunanjih senčil. Namen 
senčil je preprečitev pregrevanja stavbe zaradi direktnega sončnega sevanja v poletnem času.  
Stavba s svojo obliko in orientacijo sama po sebi senči JZ fasado pred jutranjim soncem. Na 
dan 21.6. sonce posije tja šele malo pred poldnevom, nato pa sije na fasado do večera. 
Nasprotno, SV fasada prejme veliko jutranjega sonca, ne pa tudi popoldanskega. Zasteklitev 
na SZ fasadi stavbe prejme veliko popoldanskega sonca, zasteklitev na JV pa je obsijana s 
soncem cel dan.  
Na JZ fasado na dan 21.6. posije sonce ob 11.21. Čas direktnega sončnega sevanja znaša 8 
ur in 17 minut. Ko nad transparentne površine namestimo 1,0 m konzolni nadstrešek, se čas 
direktnega sončnega sevanja skrajša za dobre 3 ure. Pri tem sonce posveti na okno ob 13:44. 
Na spodnji sliki je prikazan čas direktnega sončnega sevanja na točko na odprtini na JZ fasadi 
brez senčil in s senčili.  
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Z namestitvijo zunanjih fiksnih senčil v obliki 1,0 m konzolnega nadstreška na JZ fasado 
zmanjšamo čas vpada direktnih sončnih žarkov na poletni solsticij. Z njim podaljšam čas, ko 
je fasada v senci. Primerjava rezultatov vpadnega kota in časa direktnega sončnega sevanja 
na izbrano točko JZ fasade je prikazanna na sliki 66, primerjava rezultatov kota in časa 
direktnega sončnega sevanja na izbrano točko fasad na SV, SZ in JV pa so prikazani v prilogi 
C. 
      
Slika 67: Vpadni kot in čas direktnega sončnega sevanja na zasteklitev na fasadi JZ brez 
(levo) in s senčili (desno). 
Figure 67: Angle of incidence and time of direct sunlight on glazing on the SW facade without 
(left) and with (right)blinds. 
 
Tako kot na JZ fasadi stavi, se tudi na ostalih fasadah stavbe z uvedbo zunanjega senčila, v 
obliki nadstreška, zmanjša čas direktnega sončnega sevanja na površino oken. Primerjava 
vpadnega kota in časa direktnega sevanja ni možna za SV fasado, saj tam namestimo 
premična zunanja senčila. Fiksna senčila v obliki nadstreška tam ne preprečijo direktnih 
sončnih žarkov, ki na dan 21.6. posijejo na okna. Njihov vpadni kot je prenizek. Pregrevanju 
stavbe zaradi vpadnih žarkov z nizkim kotom se izognem z namestitvijo zunanjih premičnih 
žaluzij. Na zgornjem oknu SZ in JV fasad kot senčilo zasnujem pergolo. Z njimi preprečimo 
vpad direktnega sončnega sevanja na zasteklitev v poletnem času, hkratipa omogočimo tudi 
dotok sončnega sevanja v zimskih mesecih. Na ostalih zasteklitvah namestimo konzolni 
nadstrešek dolžine 1,0 m. Na sliki 68 so slikovno prikazane lege in vrste  senčil. 
 
 
Slika 68: Lokacija apliciranih senčil na zunanjem ovoju stavbe. 




ZUNANJE ŽALUZIJE SV 
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7.2.5 Rezultati in primerjava rezultatov analize 
 
V preglednici 32 so prikazani rezultati celotne energije, ki je potrebna za delovanje stavbe v 
enem letu. Rezultati rabe energije za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo so grafično prikazani 
na grafikonu 2. Razberemo, da se potrebna energija za ogrevanje stavbe z vpeljavo ukrepov 
1 in 2 nekoliko poviša (približno 6%), ukrep 3 pa potrebno količino za ogrevanje stavbe za 
faktor 7 − 𝑘𝑟𝑎𝑡 zniža. Potrebna energija za hlajenje stavbe se z vpeljavo ukrepa 1 in 2 zmanjša, 
ukrep 3 potrebno količino za hlajenje stavbe poviša za 25%,  ukrep 4 pa potrebno energijo za 
hlajenje stavbe ponovno zniža. Potrebna količina energije za razsvetljavo je odvisna od 
namembnosti prostora, ker se le-ta ne spreminja in ostaja tekom vpeljave ukrepov konstantna.  
 
Preglednica 32: Letna raba energije za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo v stavbi. 
Table 32: Annual energy consumption for heating, cooling and lighting in the building. 
 Izhodišče Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 Ukrep 4 Ukrep 5  




Grafikon 2 : Grafična predstavitev rabe energija za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo v 
obravnavani stavbi glede na vpeljani ukrep. 
Chart 2: Graphic representation of the annual energy consumption for heating, cooling and 
lighting in the building under consideration with regard to the measure introduced. 
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Na grafikonih 3 do 9 so prikazani rezultati kazalnikov energijske učinkovitosti stavbe v skladu 
z zahtevami PURES-2-2010 in ANsNES. Rdeča linija označuje mejo minimalnih zahtev 
energijske učinkovitosti posameznega parametra bodisi glede na zahteve PURES-2-2010 
bodisi glede na zahteve ANsNES.  
 
 
Grafikon 3: Primerjava rezultatov kontrole velikosti količnika specifičnih transmisijski izgub 
skladno s PURES-2-2010. 
Chart 3: Comparison of the results of the control of the size of the ratio of specific transmission 
losses according to PURES-2-2010. 
 
Iz grafikona 3 razberemo, da se vrednost količnika specifičnih transmisijskih izgub ob vpeljavi 
ukrepa 1 in 2 ne spremeni. Vrednost za dobrih 50% presega najvišjo zakonsko dovoljeno 
vrednost. Na velikost količnika specifičnih transmisijskih izgub ima največji vpliv ukrep 3. 
Zaradi dodatne TI ovoja stavbe, se količnik specifičnih transmisijskih izgub zniža pod mejno 
vrednost, ki jo predpisuje PURES-2-2010 in za obravnavno stavbo znaša 0,49 W/m^2*K.  
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Grafikon 4: Primerjava rezultatov kontrole potrebne količine energije za ogrevanje stavbe 
glede na enoto ogrevane prostornine stavbe skladno s PURES-2-2010. 
Chart 4: Comparison of the results of the control of the required amount of energy for heating 
the building with respect to the unit of heated volume of the building in accordance with 
PURES-2-2010. 
 
Iz grafikona 4 razberemo, da se potrebna količina energije za ogrevanje stavbe na enoto 
ogrevane površine ob vpeljavi ukrepa 1 rahlo poviša (manj transparentnih površin, manj toplote 
zaradi solarnih dobitkov). Ukrep 3 ima največji vpliv na kazalnike nergijske učinkovitosti v 
okviru kontrole 2. Potrebno toploto za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine zniža za 
7 − 𝑘𝑟𝑎𝑡. Zaradi namestitve senčil se vrednost z vpeljavo ukrepa 4 nekoliko poviša.  
V preglednici 34 so prikazani rezultati vrednosti toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov 
zunanje stene, tal proti terenu, oken in strehe stavbe skladno s  PURES-2-2010. Rdeče 
obarvane številke označujejo vrednosti kazalnika energijske učinkovitosti stavbe, ki presega 
najvišjo dovoljeno vrednost zakonsko predpisane vrednosti. Rumeno obarvana številka 
označuje vrednost, ki ustreza zakonsko predpisani vrednosti, zeleno obarvana vrednost pa 
predstavlja vrednost, ki je nižja od zakonsko predpisane.  
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Preglednica 33: Vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov in primerjava vrednosti 
z zakonsko predpisanimi vrednostmi (PURES-2-2010) izvedene kontrole 3. 
Table 33: Thermal transmittance values of structural assemblies and comparison of values 
with statutory values (PURES-2-2010) of performed control 3. 
 Izhodišče Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 Ukrep 4 Ukrep 5  


































Grafikon 5: Primerjava rezultatov kontrole proizvedenih obnovljivih virov energije v stavbi 
skladno s PURES-2-2010. 
Chart 5: Comparison of the results of the control of the renewable energy produced in the 
building in accordance with PURES-2-2010. 
 
Grafikon 5 prikazuje delež OVE v stavbi zaradi aplikacije sončne elektrarne v sklopu ukrepa 
5.  
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Grafikon 6: Primerjava rezultatov kontrole potrebne količine energije za ogrevanje stavbe 
glede na enoto ogrevane površine stavbe skladno z zahtevami ANsNES. 
Chart 6: Comparison of the results of control of the required amount of energy for heating the 
building with respect to the unit of heated building surface in accordance with the ANsNES 
requirements. 
 
Grafikon 6 prikazuje vrednosti potrebne količine energije za ogrevanje stavbe na enoto 
ogrevane površine. Podobno kot pri kontroli 2, ima tudi tu ukrep 3 največji vpliv na velikost 
kazalnika. Z dodatnih slojem TI se količina potrebne energije za ogrevanje stavbe na enoto 
ogrevane površine zmanjša za 7 − 𝑘𝑟𝑎𝑡. Ukrep 4 potrebno količino nekoliko poveča na račun 
manjših toplotnih dolitkov zaradi namestitve zunanjih senčil.  
 
 
Grafikon 7: Primerjava rezultatov kontrole najmanjšega dovoljenega deleža OVE skladno z 
zahtevami ANsNES. 
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Chart 7: Comparison of the results of the control of the minimum allowed percentage of RES 
in accordance with the ANsNES requirements. 




Grafikon 8: Primerjava rezultatov kontrole potrebne letne količine primarne energije za 
delovanje stavbe glede na enoto ogrevane površine stavbe skladno z zahtevami ANsNES. 
Chart 8: Comparison of the results of the control of the required annual amount of primary 
energy for the operation of the building with respect to the unit of heated building surface in 
accordance with the ANsNES requirements. 
 
Iz grafikona 8 lahko razberemo, da se potrebna količina primarne energije za delovanje stavbe 
na enoto ogrevane površine z vpeljavo izbranih ukrepov znižuje, vendar nikoli ne pade pod 
najvišjo dovoljeno vrednost. Z ukrepi uspemo količino energije znižati za 85%.  
Analiza vplivov izbranih ukrepov na energijsko učinkovitost stavbe prikazuje, da smo z 
izbranimi ukrepi energijske sanacije uspeli zadostiti vsem minimalnim zahtevam glede 
energijske učinkovitosti trenutno veljavne zakonodaje (PURES-2-2010). Kontrole 1, 2, 3 in 4 
so izpolnjene. Z analizo vplivov izbranih ukrepov na energijsko učinkovitost stavbe nismo 
dosegli minimalne meje za izpolnjevanje vseh zahtev za sNES, kakršne definira ANsNES. Od 
treh zahtev sta za sNES izpolnjeni dve zahtevi.  
Omejitve ANsNES glede energijske učinkovitosti stavbe so strožje od omejitev trenutno 
veljavne zakonodaje. 
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Cilj magistrskega dela je bil pokazati, da je k projektiranju sanacij obstoječih stavb na potresno 
aktivnem območju smiselno pristopiti celostno. To pomeni, pristop z vidika potresne odpornosti 
in energijske učinkovitosti stavbe, čeprav zakonska podlaga, ki bi predpisovala sočasno 
sanacijo obstoječe stavbe, ne obstaja. V nalogi je predstavljena povezanost problema varnosti 
in energijske učinkovitosti na primeru sanacije obstoječe stavbe.  
Pričujoče delo obravnava problematiko sanacije in povečevanja učinkovitosti obstoječe 
stavbe, zgrajene leta 1965. Ukrepi povečevanja učinkovitosti oziroma sanacije stavbe so 
izbrani na podlagi analize trenutne učinkovitosti le-te. V nalogi so predstavljene metode 
določevanja učinkovitosti stavbe glede zagotavljanja varnosti uporabnikov stavbe, udobnosti 
bivanja v njej in z ozirom na čim manjši vpliv na okolje.  
Trenutna varnost in odpornost stavbe sta bili preverjeni z oceno potresne odpornosti nosilne 
konstrukcije stavbev skladu s trenutno veljavno zakonodajo na področju potresne odpornosti 
stavb. Potresna odpornost stavbe je ocenjena z uporabo metode faktorja obnašanja skladno 
s SIST EN 1998-3:2005. Ocena potresne odpornosti stavbe je določena na podlagi kontrole 
duktilnih in krhkih mehanizmov porušitve stebrov stavbe. 
Kvaliteta bivanja v stavbi in vpliv stavbe na okolje sta bili ocenjeni na podlagi parametrov njene 
energijske učinkovitosti. Skladno s PURES-2010 so bili preverjeni količnik specifičnih 
transmisijskih izgub, potrebna letna količina energije za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane 
prostornine, toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov, ki mejijo na zunanjost in delež 
energije proizvedene iz obnovljivih virov energije. Skladno z zahtevami ANsNES so bili 
preverjeni potrebna letna količina energija za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine, 
potrebna letna količina primarne energija za delovanje stavbe na enoto ogrevane površine ter 
faktor RER, s katerimi opišemo delež energije, pridobljen iz obnovljivih virov energije. Ker tako 
kazalci potresne odpornosti stavbe kot tudi kazalci energijske učinkovitosti trenutnega stanje 
stavbe ne izpolnjujejo zakonsko predpisanih minimalnih zahtev glede odpornosti in energijske 
učinkovitosti, smo skladno z zahtevami uporabnika in z željo po izpolnitvi zakonskih zahtev 
naredili izbor ukrepov sanacije. V nadaljevanju sta bili narejeni analiza vpliva ukrepov potresne 
utrditve na potresno odpornost konstrukcije stavbe ter analiza vplivov ukrepov energijske 
učinkovitosti na energijsko učinkovitost stavbe.  
Z opravljenimi analizami trenutnega stanja stavbe, izbiro primernih sanacijskih ukrepov in 
analizo vpliva izbranih ukrepov na povečanje učinkovitosti stavbe smo potrdili začetni dve 
hipotezi; (a) trenutna potresna odpornost konstrukcije ne izpolnjuje zahtev trenutno veljavne 
zakonodaje s področja zagotavljanja potresne odpornosti v stavbah, vendar z izbranimi ukrepi 
potresne utrditve dosežemo zadostno odpornost stavbe glede na trenutno veljavno 
zakonodajo in (b).tudi kazalci energijske učinkovitosti stavbe ne izpolnjujejo vseh kriterijev 
glede učinkovite rabe energije v stavbi, vendar z izbranimi ukrepi povečevanja energijske 
učinkovitosti stavbe vplivamo na povečanje njene energijske učinkovitosti.  
Ukrep potresne utrditve obravnavane stavbe predstavlja sprememba zasnove nosilne 
konstrukcije z dodajanjem novih armiranobetonskih sten po zunanjem obodu stavbe in novih 
temeljev. Ukrep je ugoden tudi z vidika uporabnosti stavbe, saj omogoča aplikacijo dvigalnega 
jaška. Z izgradnjo dodatnih površin se vrednost stavbe poveča. Rezultati analize odziva 
konstrukcije na potresno projektno stanje prikažejo, da nove AB stene prejmejo veliko več 
obtežbe kot obstoječi stebri. Obstoječe elemente zato označimo kot sekundarne potresne 
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elemente. S tem lahko privzamemo faktor obnašanja le na podlagi novih nosilnih elementov. 
Skladno z zahtevami standarda SIST EN 1992-1-1:2005 in SIST EN 1998-1:2005 določimo 
potrebne dimenzije in razporeditev armature znotraj prečnega prereza in po višini AB stene. 
Stik med obstoječo konstrukcijo in novimi AB stenami izvedemo z uporabo moznikov na nivoju 
etaž. Pri projektiranju upoštevamo princip načrtovanja nosilnosti. Preverimo tudi nosilnost 
obstoječe AB plošče v svoji ravnini glede na projektno obremenitev, ki se prenese preko 
moznikov. Izvedena je kontrola pomikov stebrov (sekundarnih elementov) zaradi projektne 
potresne obtežbe, pri čemer je mejni pomik določen kot manjši od pomikov pri upogibni in 
strižni porušitvi. Z izjemo strižne nosilnosti AB plošče, se izidejo vse izvedene kontrole. Razlog 
za tak rezultat je med drugim neupoštevanje armature v delih plošče med rebri. Posledično so 
predlagane dodatne raziskave, s katerimi natančneje določimo armaturo v plošči. V kolikor bi 
se izkazalo, da je strižna nosilnost plošče še vedno prenizka, predlagamo utrditev v obliki 
karbonskih lamel. Predvidevamo, da se s tem ukrepom izide tudi kontrola nosilnosti AB plošče.  
Na energijsko učinkovitost stavbe vplivamo s petimi različnimi ukrepi, izbrani skladno s principi 
bioklimatskega načrtovanja z uporabo pasivno solarne arhitekture. Vpliv ukrepov na energijsko 
učinkovitost stavbe je bil opazovan na potresno utrjeni stavbi. Skladno s PURES-2-2010 smo 
preverjali vrednost količnika specifičnih transmisijskih izgub, količino potrebne energija za 
ogrevanje stavbe na enoto ogrevane prostornine, vrednost toplotne prehodnosti 
konstrukcijskih sklopov in količino energije pridobljene iz obnovljivih virov. Skladno z ANsNES 
smo preverjali potrebo količino energije za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine, 
količino energije pridobljene iz obnovljivih virov ter potrebno količino primarne energije za 
delovanje stavbe. Ukrep 1 predstavlja določitev razmerja med transparentnimi in 
netransparentnimi elementi stavbnega ovoja. Energijsko najoptimalnejša razporeditev 
stavbnega pohištva na zunanjem ovoju stavbe je bila narejena na podlagi analize osončenosti 
posameznih fasad stavbe na referenčne dni v letu (poletni solsticij, zimski solsticij in jesensko 
enakonočje). Ukrep 2 predstavlja izbira lastnosti transparentnih elementov stavbnega ovoja 
(U-faktor, g-faktor). Ukrep 3 predstavlja izbiro lastnosti toplotne prehodnosti netransparentnih 
elementov stavbnega ovoja. ukrep 4 predstavlja izbiro zunanjih senčil. Vrsta, velikost in oblika 
zunanjih senčil so bile določene na podlagi stranske analize vpadnih kotov sončnega sevanja 
na izbrano točko zasteklitve. Ukrep 5 predstavlja namestitev stavbno integrirane sončne 
elektrarne na pogladi rezultatov analize fotovoltaičnega potenciala. Z vpeljanimi ukrepi se 
celotna letna potrebna energija za obratovanje stavbe zniža. Največji vpliv na velikost količnika 
specifičnih transmisijskih izgub, potrebno količino za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane 
prostornine ter potrebno energije za ogrevanje stavbe na enoto ogrevane površine ima ukrep 
3 oziroma izbira lastnosti toplotne prehodnosti netransparentnih elementov stavbnega ovoja. 
Integracija sončne elektrarne na streho in JZ fasado stavbe preseže najmanjšo dovoljeno 
vrednost energije pridobljene iz naravnih virov energije. Prav tako vpliva za znižanje potrebne 
količine primarne energije za delovanje stavbe.  
Z izbranimi ukrepi potresne utrditve in z izbranimi ukrepi povečanja energijske učinkovitosti 
stavbe potrdimo tudi tretjo hipotezo. Obstaja nabor ukrepov potresne utrditve, ki skupaj z 
izbranimi ukrepi povečanja energijske učinkovitosti stavbe, obstoječo stavbo potresno utrdijo 
in povišajo njeno energijsko učinkovitost. Ugotovitve pričujoče naloge lahko predstavljajo 
izhodišče za nadaljnje študije morebitne prilagodljivosti stavbnega ovoja na potresne vplive. 
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PRILOGA B: Sestava konstrukcijskih sklopov stavbe 
 
PRILOGA B.1: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanje stene na SV in JZ strani 
stavbe. 
 
PRILOGA B.2: Sestava konstrukcijskega sklopa parapeta na SZ in JV strani stavbe v 
pritličju. 
 
PRILOGA B.3: Sestava konstrukcijskega sklopa parapeta na SZ in JV strani stavbe v 
1., 2., in 3. nadstropju. 
 
PRILOGA B.4: Sestava tlakov tal proti terenu. 
 
1 0.020 0.87 0.023
2 0.080 0.96 0.083
3 0.001 0.40 0.003
4 0.080 0.04 2.000
5 0.200 0.45 0.444













upornost Notri --> Zunaj 
1 0.010 0.87 0.011
2 0.100 2.00 0.050
3 0.002 0.40 0.005
4 0.080 0.04 2.000











upornost Notri --> Zunaj 
Parapetni zid v pritličju
1,2 0.025 0.250 0.100
3 0.002 0.400 0.005
4 0.010 0.14 0.071
5 0.050 0.040 1.250
6 0.010 0.230 0.043











upornost Notri --> Zunaj 
1 0.010 0.17 0.059
2 0.040 1.4 0.029
3 0.010 0.045 0.222
4 0.030 1.4 0.021
5,6 0.010 0.17 0.059













Tla na terenu 
 
B2    Mrhar, U. 2019. Analiza in predlog prenove obstoječe stavbe s stališča potresne odpornosti in energijske učinkovitosti. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
_____________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________ 
PRILOGA B.5: Sestava konstrukcijskega sklopa medetažne konstrukcije. 
 





1 0.005 1.2 0.004
2 0.030 1.4 0.021
3 0.010 0.04 0.250
4 0.050 2 0.025
5 0.300 0.96 0.313













Strop nad pritličjem, 1. in 2. nadstropjem
1 0.010 1.7 0.006
2 0.050 2 0.025
1 0.010 0.23 0.043
2 0.030 1.4 0.021
1 0.050 0.04 1.250
2 0.050 1.3 0.038
3 0.030 0.21 0.143
4 0.050 2 0.025
5 0.300 0.3 1.000

















upornost Zunaj --> Notri
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PRILOGA C: Lastna in stalna teža 
 
PRILOGA C.1:  Lastna teža in stalna obtežba AB plošče nad teraso. 
Material  
Dimenziji [m] 




Pesek  / 0.04 40 10 0.39 
Estrih  / 0.35 40 1 0.39 
AB plošča, nad teraso / 0.01 400 392 3.92 
Stropni omet  / 0.01 25 25 0.25 
SKUPAJ         4.71 
 
PRILOGA C.2:  Lastna teža in stalna obtežba stropa AB plošče nad 3. nadstropjem. 
Material  
Dimenziji [m] 




Betonske plošče / 0.04 90 22 0.88 
Mivka / 0.02 30 15 0.29 
Izolacija / 0.08 40 5 0.39 
Estrih + izravnalni beton / 0.1 280 27 2.75 
AB plošča / 0.35 875 24 8.58 
Stropni omet  / 0.01 25 25 0.25 
SKUPAJ         11.58 
 








Pod s podlago  / 0.04 60 15 0.59 
AB plošča / 0.35 845 24 8.29 
Stropni omet  / 0.01 25 25 0.25 
SKUPAJ         9.12 
 
PRILOGA C.4: Lastna teža in stalna obtežba stropa tipa super 30+5 nad 3.nadstropjem. 
Material  
Dimenziji [m] 




Betonske plošče / 0.04 90 22 0.88 
Mivka / 0.02 30 15 0.29 
Izolacija / 0.08 40 5 0.39 
Estrih + izravnalni beton / 0.1 280 27 2.75 
Strop tipa "super 30+5" / 0.35 385 11 3.78 
Stropni omet  / 0.01 25 25 0.25 
SKUPAJ         6.77 
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PRILOGA C.5: Lastna teža in stalna obtežba stropa tipa super 30+5  nad pritličjem, 1. 
in 2. nadstropjem.. 
Material  
Dimenziji [m] 




Pod s podlago  / 0.04 60 15 0.59 
Strop tipa "super 30+5" / 0.35 385 11 3.78 
Stropni omet  / 0.01 25 25 0.25 
SKUPAJ         4.61 
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PRILOGA D: Karta potresne nevarnosti Slovenije 
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PRILOGA F: Rezultati analize časa direktnega sončnega sevanja na opazovano točko 
 
PRILOGA F.1: Vpadni kot in čas direktnega sončnega sevanja na zasteklitev v zgornjem 
nadstropju na SZ fasadi brez (levo) in s senčili (desno). 
 
 
PRILOGA F.2: Vpadni kot in čas direktnega sončnega sevanja na zasteklitev v 4. 
nadstropju na SZ fasadi brez (levo) in s senčili (desno). 
   
 
PRILOGA F.3: Vpadni kot in čas direktnega sončnega sevanja na zasteklitev v zgornjem 
nadstropju na JV fasadi brez (levo) in s senčili (desno). 
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PRILOGA H: Maksimalne in minimalne vrednosti upogibnega momenta po višini stene 
zaradi kombinacij projektnih potresnih obtežb. 
 
PRILOGA H.1: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_1: minimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in minimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = −15097 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = − 8927 𝑘𝑁𝑚 
 
PRILOGA H.2: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_1: minimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in maksimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = −15097 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥 = 10633𝑘𝑁𝑚 
 
PRILOGA H.3: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_1: maksimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in minimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥 = 16411 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑖𝑛 = −8927 𝑘𝑁𝑚 
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PRILOGA H.4: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_1: maksimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in maksimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥 = 16411 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_1,𝑚𝑎𝑥 = 10633𝑘𝑁𝑚 
 
PRILOGA H.5: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_2: minimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in minimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
  
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛 = −6735 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛 = − 13848 𝑘𝑁𝑚 
 
PRILOGA H.6: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_2: minimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in maksimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛 = −6735 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥 = 15553𝑘𝑁𝑚 
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_____________________________________________________________________________________________________ 
PRILOGA H.7: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_2: maksimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in minimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥 = 8048 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑧,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑖𝑛 = − 13848 𝑘𝑁𝑚 
PRILOGA H.8: Upogibni momenti po višini stene za kombinacijo PPS_2: maksimalne 
vrednosti okoli lokalne osi y (levo) in maksimalne vrednosti okoli lokalne osi z (desno). 
 
 
𝑀𝑦,𝑃𝑃𝑆_2,𝑚𝑎𝑥 = 8048 𝑘𝑁𝑚 
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PRILOGA I: Odziv stebrov oznake S1/1 na potresno stanje 
N
 
My
 
Vz
 
 
